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Ladislaus NATANSON

1864— 1937

Ladislaus NATANSON died in Cracow on the 26th February
1937, at the age of seventy three.

He is the last survivor of the brilliant pleiade of Polish
physicists of the pre-war period, who have done so much for
the advancement of Polish science. NATANSON came to Cracow
shortly after the tragic death of Sigismund WROBLEWSKI, and was
a friend and colleague of Augustus WITKOWSKI and later of Marian
SMOLUCHOW SKI.

Born in 1864, he was the son of a well-known Warsaw phy-
sician, Louis NATANSON, the author of numerous scientific papers
on medicine, physiology and pedagogics. At his father’s home
from his earliest childhood Ladislaus NATANSON was surrounded
by scientific atmosphere. He showed very early an exceptional
gift for exact sciences and love of science together with a faith
in its spiritual mission, which were to guide his actions to the
last days of his life.

At the age of twenty he executed, in collaboration with his
brother Edward, a research on the dissociation of nitrogen per-
oxide the results of which are to this day quoted in nearly all
more important text-books of thermodynamics and thermoche-
mistry.

After graduating from a secondary school in Warsaw, he stu-
died mathematics and physics in St. Petersburg. In 1887 he worked
at Cambridge, and the high esteem in which he held English science,
and English mentality in general, had undoubtedly originated in this
period. He took the degree of Doctor of Physics in Dorpat, in 1888.
Afterwards he spent a few months in Graz in order to get in
touch with Boltzm ann.

In 1891 he became Assistant Professor of Mathematical
Physics at the Jagellonian University, Cracow, and henceforth
he associated with this University, devoting to it all his energy
during 45 years. He received the title of professor in 1894, and
took over the chair of Theoretical Physics five years later. He was
Dean of the Faculty of Philosophy in 1907, and in the academic
year 1922/23 he held the high office of Rector of the University.
Towards the end of his life, on May 15th 1930, the Jagellonian
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University conferred upon him the degree of the Honorary Doctor
of Philosophy.

The scientific achievements of Ladislaus NATANSON are re-
corded in over a hundred and forty papers published in various
Polish and foreign periodicals, but chiefly in the Bulletin of the
Polish Academy, whose member he was since 1893. It may be
justly said that there was hardly a province of Natural Philo-
sophy which did not enlist the interest of NATANSON’s active
mind, and to whose advancement he had not contributed. Apart
from the above-mentioned paper on the dissociation of nitrogen
peroxide, all his subsequent publications were of purely theoreti-
cal nature.

The epoch when NATANSON has taken his first steps in science
is beautifully described by himself many years later in the follo-
wing lines: ,,A certain discouragement prevailed in atomistics to-
wards the end of the 19th century; thinkers arose who questioned
its utility. In considering the modes of human cognition, Ernest
MACH, OSTWALD and other philosophers regarded atomistics merely
as mental play, whose trifling naivety appeared then to be ade-
quately established. Yet, when atomistics had become almost an
object of derision, a most unexpected change occurred—the flame
of this almost abandoned doctrine shot up suddenly throwing
a new light on new domains of science. Without refuting a single
one of the methodological and critical objections raised against it,
it had gotten hold of the minds of a whole generation, and was
leading it ever since that time towards new and unexpected dis-
coveries”. Guided by the unerring sense of reality NATANSON at
once joined the ranks of the atomists, as is evidenced not only by
his thesis for master’s degree (,,On the Kinetic Theory of Imperfect
Gases”—Dorpat, 1887), and his thesis for doctor’s degree (,,On the
Kinetic Theory of the Joule Effect”— Dorpat, 1888), but also by
a whole series of subsequent papers on the kinetic theory of gases.

The evolution of physics throughout the ages has shown that
a physical theory based on extensive experimental evidence has
never been completely displaced by any other theory, and that
every so called scientific revolution is, on closer examination, really
but a case of exceptionally rapid evolution. And so the final triumph
of atomistics has not in any way detracted from the value of
thermodynamics, but only narrowed slightly the range of its ap-



plicability. Therefore we find in NATANSON’S papers a constantly
increasing number of thermodynamical subjects. Prominent among
these researches there stands out a series of papers published in
1896/97 on irreversible processes, and on the ,thermokinetic” pro-
perties of thermodynamic potentials, in which NATANSON was suc-
cessful in extending HAMILTON’S Principle to irreversible processes.
NATANSON’s ,,thermokinetic principle” embraces indeed as a special
case all the purely mechanical phenomena, to which HAMILTON’S
classical principle is applicable. One of the chapters of DUHEM’
famous ,,Traite d’Energetique” is based on these conceptions of
NATANSON.

In the course of the following years NATANSON was mainly
engaged in the study of the flow of viscous fluids until 1907 when,
impressed by the papers of LARMOR and LORENTZ, the founders
of the electron theory of matter, he wrote his first paper on
»The Electromagnetic Theory of Dispersion and Extinction”. From
this time to the end of his life he continued to take interest in
applications of the electron theory to the optical properties of
matter in particular.

Amongst his many valuable papers on this subject the most
important was probably that published in 1909: ,,On the elliptical
polarization of light transmitted through absorbing naturally-active
medium” in which he establishes a rule, still known, especially in
France, as ,,NATANSON’s rule”. It concerns the circular dichroism
of naturally-active media or the unequal extinction in such sub-
stances of the two oppositely polarized circular components into
which a linearly polarized wave of light can always by resolved.
Up to that time attention had been paid only to the difference
in the velocity of propagation of the two opposite vibrations.
In a medium, however, whose refractive index has two diffe-
rent values for two opposite circular vibrations of given.wave-
length the corresponding values of the coefficient of extinction
will also be different; hence, by passage through the medium one
of the circular components of an originally linearly polarized wave
is reduced in intensity more than the other and the emergent
wave is elliptically polarized. NATANSON was the first to give
a theory of the above mentioned phenomenon, observed and in-
vestigated some years before by A. COTTON.

From 1929 on NATANSON studied, in connexion with the
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new Wave Mechanics, the principles of geometrical optics, and
formulated some general theorems embracing the well known
FERMAT’S Principle as a special case.

This brief review by no means exhausts the rich and
varied scientific  activity of the late Professor NATANSON. In
addition to his scientific work he found also the time to write
numerous valuable text-books. While still quite young he wrote
his capital ,,Introduction to Theoretical Physics” (Warsaw, 1890)—
still retaining its value. Afterwards he published numerous ma-
nuals of physics for the usein secondary schools and teachers’
training colleges,several editions of which appeared before the
Great War. Finally, in collaboration with his colleague Constan-
tine ZAKRZEWSKI, he wrote during the years 1924—1926 his
,Text-book of Physics” in three volumes, for the use in secondary
schools. This last work stands out amongst other similar ones
owing to its precise treatment of the subject, and to the remar-
kable way of awakening and holding the interest of the reader.

Physics alone did not exhaust the scope of NATANSON’S
preoccupations. He was fascinated by the whole of human
knowledge, both its past and its present — he was a scientist,
an artist, and a philosopher in one. His versatility found expres-
sion in numerous speeches, lectures, and literary essays, collected
in several volumes, of which the last, entitled ,1Intellectual Ten-
dencies in Ancient Islam”, appeared a few weeks before his death.
The four preceding works were entitled: ,Lectures and Essays”
(1908), ,,The Face of Nature” (1923), ,,The Order of Nature”
(1928), and ,,Horizon of Science” (1934).

NATANSON’s essays cannot be regarded as popular scientific
literature; their subjects are too deep and original and their form
too ingenious. Apart from a few interesting lectures intended espe-
cially for physicists, they include a large number of beautifully
written obituary notices of his colleagues and friends, WITKOWSK]I,
POTKANSKI, SMOLUCHOWSKI, numerous biographies of scientists
and poets, NEWTON, MAXWELL, SHAKESPEARE and SHELLEY, sto-
ries from the old days of Cambridge, various reminiscences and
miscellanies.

The way in which NATANSON expresses profound philo-
sophical thought in elegant literary language is best illustrated by



a fragment from one of his smaller essays, ,,Don JUAN as seen
by a Pedant”.

,»,One evening Don JUAN walking along the banks of the
Guadalquivir noticed a man on the other bank smoking a cigar
and looking idly at the river. Don JUAN asked him for light.
"With pleasurel answered the stranger, and extending his hand,
which suddenly reached across the river, he offered Don JUAN
the glowing end of his cigar.

This event is recorded by MERIMEE who, however, fearing
to meet with incredulity, hastens to add thatSatan incarnate was
walking this evening alone the banks of the Guadalquivir. An
unnecessary and superfluous commentary. Under certain circum-
stances Don JUAN experienced certain sensations — that is a fact
which nothing can erase from the history of the world”. On the
next page we read: ,,Unique and unexpected events are always
lost to science, and cannot be investigated. It appeared once to
Don JUAN on the shores of the Guadaquivir that, following his
desire, the arm of the stranger underwent an unusual elongation.
It appears to an inquirer in a physical laboratory that a thin wire
of steel becomes longer under the influence of a suspended load.
The elongation of the wire is small, that of the arm was enor-
mous, but a small elongation is neither simpler nor more com-
prehensible that a larger one”. A few pages further NATANSON
asks the question: ,,Where, then, is the clear, definite line of dis-
crimination, the absolute difference between an experiment as des-
cribed by the text-books and the miraculous experiment of the
legendary tale?”-,,It becomes apparent when we wish to repro-
duce the phenomenon or attempt to repeat the experiment”.

The deeper we read in the works of NATANSON, the more
we see the deep charm of the personality of this solitary scien-
tist, who devoted his whole life to science, who loved it and
believed in its spiritual mission, and ,looked with aversion and
distress at the quarrels, conflicts, subterfuges and artifices of men”.

It is difficult better to characterise the noble personality of
the late scientist than by his own word, taken from the inaugu-
ral address made by him fifteen years ago as Rector of the Ja-
gellonian University. ,,Creative thought, solitary struggle with
unexplored, frequently unforeboded mystery are one of the grea-



test and purest joys given to human mind. But that joy must be
paid for. It must be paid with fatigue of worksome days, it must
be conquered through dejection and bitterness, through perseve-
rance and power of will. To scientific research are called only
few, happy and unhappy at the same time...”

J. W. WEYSSENHOFF



S.fP.
Wiladystaw NATANSON

26 lutego 1937 roku zmart w Krakowie w siedemdziesiatym trze-
cim roku zycia §. p. Wladystaw NATANSON, ostatni z plejady wiel-
kich fizykow polskich doby przedwojennej, ktorzy nauke¢ polska
dzwigneli na nowe wyzyny. NATANSON przybyt do Krakowa wkrotce
po tragicznej $mierci Zygmunta WROBLEWSKIEGO, przez dhugie
lata wspolpracowat z Karolem OLSzZEWSKIM, byt kolega i przyja-
cielem Augusta W ITKOWSKIEGO, a nastgpnie 1 Mariana SMOLU-
CHOWSKIEGO.

Urodzony w roku 1864, jako syn znanego i cenionego le-
karza warszawskiego Ludwika N ATANSONA, autora wielu rozpraw
naukowych z dziedziny medycyny, fizjologii i pedagogiki, NATAN-
SON byt od wczesnej mtodosci otoczony w domu rodzinnym
atmosfera czystej wiedzy, bardzo tez wczesnie przejawito si¢ w nim
specjalne uzdolnienie do nauk $cistych oraz gorgce umitowanie
nauki i wiara w jej moralne postannictwo, ktéore miaty kierowacd
jego krokami az do ostatnich dni jego pracowitego zycia. Juz jako
dwudziestoletni mtodzieniec wykonal on wraz z bratem swym
Edwardem prac¢ doswiadczalng o dysocjacji dwutlenku azotu,
ktora jest do dzisiaj cytowana jako klasyczna we wszystkich nie-
mal gruntowniejszych podrgcznikach termodynamiki i termochemii.

Po ukonczeniu gimnazjum klasycznego w Warszawie, studio-
wat matematyke i fizyke w Petersburgu. Pracowat rowniez'! w Cam-
bridge; z tego to czasu pochodzi zapewne jego specjalny kult dla
nauki angielskiej—i dla umystowosci angielskiej w ogdle—ktory go
cechowat potem przez cate zycie. Stopien doktora fizyki uzyskal
NATANSON w Dorpacie, w roku 1888. Nastepnie przebywal przez
pewien czas w Grazu, gdzie wyktadal wowczas BOLTZMANN.

W roku 1891 habilituje si¢ NATANSON na Uniwersytecie
Jagiellonskim z fizyki matematycznej i odtad losy swoje laczy
z Wszechnicg Jagiellonska, oddajac jej wszystkie sily swoje, bez
przerwy, przez lat 45. W roku 1894 uzyskuje tytul profesora,
w pie¢ lat za§ poézniej, w roku 1899, obejmuje katedr¢ Fizyki
Teoretycznej. W roku 1907 jest Dziekanem Wydz. Filozoficznego,
w roku akademickim za§ 1922/23 piastuje wysoki urzad Rektora
Wszechnicy Jagiellonskiej. Pod jesien zycia i trudéw, ij maja 1930,
otrzymuje doktorat honorowy Wydzialu Filozoficznego U. 7.,
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a po przejsciu w roku 1935 w stan spoczynku zostaje honoro-
wym profesorem tego Uniwersytetu.

Bogata spuscizna naukowa Zmartego obejmuje sto kilkadzie-
sigt prac, opublikowanych w najrozmaitszych czasopismach nauko-
wych polskich i zagranicznych — przewaznie w sprawozdaniach
Polskiej Akademii Umiejetnosci, ktoérej §. p. Natanson byl czlon-
kiem od roku 1893. Smiato rzec mozna, ze nie byto prawie galezi
fizyki, ktora by si¢ NATANSON nie interesowal i do ktorej budowy
nie dorzucitby wtlasnych cegietek. Oprdécz wymienionej juz pracy
o dysocjacji dwutlenku azotu, wszystkie nastepne nosza charakter
czysto teoretyczny. Czasy, w ktorych mlody uczony stawial pierw-
sze kroki na niwie naukowej, sam, w wiele lat pdzniej, w naste-
pujacy sposob picknie scharakteryzowal: ,, W koncu XIX-go stu-
lecia zapanowalo w Atomistyce niejakie zniechgcenie; pojawili si¢
mySliciele, ktorzy zaprzeczyli jej uzytecznosci. Roztrzasajac modty
poznawania ludzkiego, Ernest M ach, Ostwald 1 inni filozofowie
uznali Atomistyke za prosta zabawke umystu, ktorej, jak wyda-
wato si¢ wowczas, btaha naiwno$¢ obnazyli wybornie. 1 gdy Ato-
mistyka bylta podana we wzgarde, stalo si¢, czego najmniej mozna
si¢ bylo spodziewaé: niecomal o$mieszona doktryna strzelita plo-
mieniem i nowem S$wiatlem zalata nowe obszary nauki. Nie obro-
niwszy si¢ od ani jednego metodologicznego i krytycznego zarzutu,
opanowala mys$l pokolenia i od lat niemal trzydziestu prowadzi
ja do nieoczekiwanych, zdumiewajacych zdobyczy”. Wiedziony
trafnym poczuciem rzeczywisto$ci, zacigga si¢ NATANSON odrazu
w szeregi atomistow, o czym $wiadcza nie tylko jego rozprawa
magisterska (,,Teoria kinetyczna gazow niedoskonalych” — Dorpat
1887) i doktorska (,,O teorii kinetycznej zjawiska JOULE’a”—D orpat
1888), ale i caly szereg dalszych prac z teorii kinetycznej gazow.

Jednakze rozwoj fizyki poprzez wieki wykazuje, ze nigdy
zadna teoria fizyczna, oparta na duzej liczbie faktow doswiad-
czalnych, nie zostaje bez reszty wyparta przez inng, ze kazda re-
wolucja w nauce okazuje si¢ po glebszym zbadaniu tylko szcze-
golnie szybka ewolucjag. Rowniez 1 ostateczne zwycigstwo teorii
atomistycznych nie uwlaczalo w niczym termodynamice, uszczup-
lajac tylko nieco zakres jej wazno$ci. To tez i pomigdzy pracami
Natansona znajdujemy coraz wigcej rozwazan, odnoszacych si¢
do termodynamiki. Za ukoronowanie tego kierunku jego badan
uwaza¢ mozna rozprawy z lat 1896-97 o zjawiskach nieodwra-



calnych i o ,termokinetycznych” wtasno$ciach potencjatoéw termo-
dynamicznych, w ktoérych udato si¢ N ATANSONOWI uogélni¢ za-
sad¢ wariacyjng HAMILTONA do zjawisk nicodwracalnych. Oczy-
wiscie, ze ,termokinetyczna zasada” N ATANSONA obejmuje row-
niez jako szczegodlny przypadek wszystkie zjawiska czysto mecha-
niczne, podlegajace klasycznej zasadzie HAMILTONA. Jeden z roz-
dziatéw klasycznego ,,Traite d’Energetique” DUHEMA opiera si¢
wlasnie na tych koncepcjach NATANSONA.

Przez szereg nastgpnych lat zajmuje sic¢ NATANSON teorig
ruchu cieczy lepkich, az do roku 1907, w ktéorym, pod wraze-
niem dziet Larmora i Lorentza, tworcow elektronowej teorii
materii, pisze pierwsza swa prace o ,eclektromagnetycznej teorii
dyspersji i ekstynkcji”. Odtad do kresu swej dzialalno$ci nie prze-
staje si¢ interesowaé zastosowaniami teorii elektrondéw, szczegolnie
do wtasnosci optycznych materii. Sposréd licznych cennych prac
z tej dziedziny wybija si¢ na pierwszy plan rozprawa, ogloszona
w roku 1909 w Journal de Physique: ,,O polaryzacji eliptycznej
$wiatla w $rodowisku absorbujacym i skrgcajacym plaszczyzne po-
laryzacji”, w ktorej NATANSON podaje pewna regulg, znana do-
tychczas — szczegolnie we Francji— pod nazwg ,reguly NATAN-
SONA”. Odnosi si¢ ona do dichroizmu kotowego w ciatach obda-
rzonych naturalng wtlasnoscia skrgcania plaszczyzny polaryzacji,
tj. do niejednakowego wygaszania w cialach optycznie czynnych
obu sktadowych kotowych, na ktéore mozna rozlozy¢ kazda falg
$wietlng spolaryzowanag liniowo. W teorii tych zjawisk, podanej
po raz pierwszy przez pRESNELA, zwracano uprzednio uwage
tylko na réznice predkosci rozchodzenia si¢ obu kolowo spolary-
zowanych sktadowych, nie uwzgledniajac tego, ze rowniez i wspol-
czynniki absorpcji musza si¢ rézni¢ dla obu sktadowych, przez co
wigzka $wiatta liniowo spolaryzowanego przy wejsciu do danego
srodowiska opuszcza je spolaryzowana eliptycznie.

Od roku 1929 w zwiazku z nowopowstala ,mechanika
undulacyjna”—jak zwykt ja byt nazywaé—zajmuje si¢ NATANSON
podstawami optyki geometrycznej i wyprowadza kilka bardzo
ogbdlnych twierdzen, obejmujacych jako szczegdlny przypadek za-
sade FERMATA.

Kroétki ten przeglad nie wyczerpuje oczywiscie calej dtugo-
letniej i tak bogatej dziatalnosci naukowej zmarlego Uczonego;
tym bardziej podziwia¢ nalezy jego niestrudzona pracowitose,
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ze znajdowal jeszcze czas na pisanie licznych i drobiazgowo
opracowanych podrecznikow. Juz w bardzo mlodym wieku
pisze pickny ,,Wstep do Fizyki Teoretycznej” (Warszawa 1890),
ktory do dzisiaj nie wiele stracit na aktualno$ci. Nastepnie, odczu-
wajac potrzeby szkolnictwa polskiego i w szkotach nieakademic-
kich, wydaje podreczniki dla szkét wydzialowych i seminariow
nauczycielskich, ktére doczekaly si¢ przed wojna kilku wydan,
a wreszcie — wraz ze swym kolega Konstantym Zakrzewskim —
pisze w latach 1924-26 trzytomowa ,Nauke Fizyki” dla szkot
srednich, wyrdzniajacg si¢ dodatnio spos$réd innych podobnych
dziet S$cistoscia ujecia 1 umiejetnoscia wzbudzania zainteresowan
czytelnika.

Umyst i upodobania Natansona ogarnialy znacznie szer-
sze horyzonty, niz sama tylko fizyk¢. Interesowata go cata
wiedza ludzka, zaré6wno jej historia, jak 1 stan obecny. Byl on
uczonym, filozofem i artysta w jednej osobie. Wyraz tym swoim
wszechogarniajacym tendencjom dal w szeregu przemoéwien, od-
czytow 1 szkicow literackich, zebranych w kilku tomach, z kto-
rych ostatni, pod nazwa: ,,Prady umyslowe w dawnym Islamie”,
ukazal si¢ kilka zaledwie tygodni przed jego $miercia. Poprzednie
cztery tomy nosza tytuty: ,,Odczyty i Szkice” (1908), ,,Oblicze
Natury” (1923), ,,Porzadek Natury” (1928) oraz ,Widnokrag
Nauki” (1934).

Szkicow literacko-naukowych NATANSONA nie mozna uwa-
za¢ za literatur¢ popularno-naukowa. Forma ich jest zbyt kunsz-
towna, zbyt pickna, tre§¢ zbyt gleboka i oryginalna. Oprocz kilku
nader interesujacych artykutow, dostgpnych w catosci tylko dla
fizykow-specjalistow, znajdujemy w nich caty szereg $licznie i ser-
decznie napisanych wspomnien posmiertnych o kolegach i przy-
jaciotach, uczonych tej miary, co W itkowski, Potkanski, Smolu-
CHOWSKI, dalej wiele zycioryséw uczonych i poetdw: NEWTONA,
M axwella, Szekspira, Shelleya, szkice z przesztosci Cambridge,
rézne wspomnienia, drobne utwory, ,drobiazgi” itd.

Im wigcej wezytywaé si¢ w utwory $. p. Wladystawa N A-
tansona, tym wyrazniej ukazuje si¢ z poza nich ujmujgca po-
sta¢ uczonego-samotnika, ktéry zycie cale niezmegczenie pracowat
dla nauki, kochal ja i wierzyl w jej moralne postannictwo,
a ,,z odraza i ubolewaniem spogladal na spory, na kidétnie, na wy-
biegi i zabiegi ludzkie”.



Nie mozna chyba lepiej scharakteryzowac szlachetnej postaci
Zmartego, niz jego wlasnymi stowy, wyjetymi z przemodwienia
rektorskiego, wygloszonego 15 lat temu, podczas uroczystosci
inauguracji roku akademickiego: ,,Twoércze mysSlenie, samotne pa-
sowanie si¢ z nierozwiazana, cz¢sto nieprzeczuwang przez nikogo
zagadka, jest jedng z wielkich i czystych radosci, ktore sa du-
chowi ludzkiemu dostepne. Ale t¢ rados¢ trzeba przyptlaci¢. Oku-
pi¢ ja trzeba zmeczeniem dni pracowitych, trzeba ja zdobyc¢,
brnagc przez zniechgcenie i gorycz, trzeba ja posig§¢ wytrwatoscia
i hartem. Do naukowego badania powotani s3 tylko nieliczni,
szczg$liwi 1 nieszczgsliwi zarazem...”.

J. W EYSSENHOFF
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Ladislas N ATANSON,

I'‘'tomme et Phumaniste *
i

Dans le cabinet de travail de N ATANSON le portrait de CLERK
MAXWELL occupait une place d’honneur, de maniere qu’d chaque
moment le regard du professeur pouvait se tourner aisement vers
I’effigie de celui qui etait pour lui la personne la plus proche et
la plus aimee, comme homme et comme savant, bien qu’elle n’appar-
tenait plus au monde des vivants. NATANSON admirait certaine-
ment le genie de MAXWELL, mais il estimait non moins la largeur
de ses vues qui n’admettaient pas de barrieres infranchissables entre
les sciences naturelles et les lettres. Il rappelait que son ami disparu
etait un connaisseur de la grande litterature anglaise, qu’il y puisait sa
joie et sa resignation, qu’il aimait BURNS, qu’il estimait BROWNING,
qu’il citait TENNYSON, qu’il admirait SHELLEY, mais que par-dessus
tout il aimait SHAKESPEARE, auquel il revenait continuellement,
qu’il relisait aux jours de joie et aux jours de douleur atroce,
auquel revint meme lorsqu’il sentit "approche du dernier moment
de sa vie.

NATANSON a place le portrait de MAXWELL a la place d’hon-
neur dans son cabinet de travail, car il s’etait aper¢u que ce grand
homme avait les memes penchants, les memes desirs que ceux
qu’il sentait lui-meme au fond de son arne. Il relisait avec joie ses
epigrammes et ses lettres, furetait & maintes reprises dans sa bio-
graphie, jusqu’a ce qu’un jour il finit par tracer en polonais un
portrait magistral du grand Ecossais respirant la veneration pro-
fonde que celui-ci inspirait a lauteur.

De meme que CLERK MAXWELL, Ladislas N ATANSON- fut un
homme du Symposion Platonien qui n’a encore pas pris fin, mais
qui dure, en reunissant au cours des siecles autour de la meme
table les genies createurs, sans distinction de nationalite. Font part
du Symposion surtout ceux qui, animes par le souffle d’Eros crea-
teur, savent s’elever au-dessus des barrieres qui separent les sciences
les unes des autres, les sciences naturelles et les lettres. Font part
du Symposion ceux, qui trouvent lessor a I’envolee de leur genie
dans une amitie pure et grande. Quiconque a jamais approche

* Traduit du polonais per Leon KLECKT.



N ATANSON- s’est immediatement aper¢u de sa veneration profonde
pour le travail createur de lesprit humain.

N ATANSON- se disait autodidacte et il ajoutait que jamais il
n’a su etre disciple, que toujours il a ete son propre maitre et son
propre guide, car la formation de son d@me n’a jamais admis autre
chose. Il disait tout cela, bien qu’il avait recu son instruction
secondaire dans un lycee (,,gymnase”) classique de Varsovie, qu’il
avait fait ses etudes superieures & la faculte des sciences (physiques
et mathematiques) de I’'Universite de St. Petersbourg, qu’il avait
travaille & Cambridge, qu’il avait ete a Graz chez BOLTZMANN;
il disait tout cela parce que partout il a travaille d’une maniere
independante, incite par des impulsions creatrices spontanees. C’est
pourquoi dans le discours prononce en sa qualite de Recteur
de I’Universite Yaguellone, a l’occasion de Tlinauguration d’une
nouvelle annee scolaire, il encourageait la jeunesse d’etre son propre
maitre et son propre guide, car ce n’est que par sa propre pensee,
par son propre tourment qu’elle pourra se frayer la voie qui mene
au travail createur.

Une telle disposition d’arne avait sa source dans les profon-
deurs de sa vie sentimentale. Tout le monde savait que N ATANSON
aimait la solitude, qu’il avait une aversion pour le vacarme du
monde, qu’il se sentait isole chaque fob qu’il se trouvait au mi-
lieu de gens, dont il n’avait pas encore penetre I'ame. Il n’aimait
pas les villes d’eaux, les excursions en compagnie, il cherchait les
moments ou il pouvait rester seul avec ses pensees. ,,Je vis en soli-
taire”, ecrivait-il dans une de ses lettres, ,je vis en contemplation
au milieu des murs de ma chambre; Tafbre devant la fenetre
cache la rue, les livres ouvrent la vue du monde”. Sur l'une des
parois de sa chambre se trouvait une copie de 1’,Ermite” de
BOECKLIN, lequel, dans son froc de moine, joue du violon devant un
Calvaire, en pleine solitude, ecoute par quelques anges qu’on entre-
voit & peine. Il aimait beaucoup ce tableau qui exprimait ses
penchants les plus profonds. Pour lui, comme pour Permite, la soli-
tude complete etait douce, beata solitudo. Les heures de solitude
etaient pour lui les heures les plus heurcuses et les plus fecondes,
car il affirmait que c’est alors que I'ame grandit et que les affaires
et les menees des hommes nous paraissent futiles.

Il se retirait dans son ermitage pour y mediter, chaque fois
qu’il se heurtait a un abrutissement des moeurs, car il estimait la
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valeur morale non moins que la puissance de la pensee. C’est sans
doute une telle disposition d’dame qui lui a suggere le joli ecrit qui
porte le titre ,,En marge de Robinson CRUSOE”. Il acompris,
profondement impressionne, la cause pour laquelle Daniel de FOE
avait dans sa 58-e annee emigre en imagination avec son marin
de York dans une lie lointaine. Comme de FOE qui dans son reve
de Tile lointaine oubliait I'outrage du pilori auquel il avait ete
expose, N atanson tachait dans ses meditations solitaires de se tenir
loin des luttes des hommes pousses par Ienvie.

Le silence etait pour NATANSON non moins doux que pour
Thomas a Kempis lorsque celui-ci ecrivait dans |7Tmitation:
Continuata cella dulcescit. D’ailleurs il a su peupler son ermitage.
,Je voudrais”, ecrivait-il une fois, ,,vivre de nouveau dans le silence,
dans le recueillement, communier avec des esprits eleves”. Bien
qu’il se considerait comme autodidacte, il reconnaissait ce qu’il
devait aux grands physiciens des epoques depuis longtemps ecou-
lees ou plus recentes. Il savait evoquer les esprits, mieux qu’aucun
spiritiste. Lorsqu’il parlait de NEWTON, de Fr. BACON, de CLAU-
Sius, de MAXWELL, de SHELLEY et lorsqu’il ecrivait sur ces gran-
des figures, on avait I'impression qu’elles etaient encore vivantes,
comme I’ctaient a cette epoque Auguste WITKOWSKI, GOSIEWSKI
Ou Smoluchowski.

On percevait dans son dme des facultes polaires, capables de
pousser ses sentiments jusqu’d des effervescences sublimes. On ne
saurait dire ce qui dominait en lui: Pamour de la solitude ou le
besoin de I’amitie.

Il appelait malheureux ceux pour lesquels la vie s’est ecoulee
sans avoir ete embellie par une amitie limpide, pure, juvenile. Il
trouvait que l’amitie etait un genre de Sympathie qui prend nais-
sance dans les profondes harmonies de ’ame pour se developper
en une pleine comprehension mutuelle. Il n’y a rien”, ecrivait-il,
»qui saurait enrichir I’"dme plus qu’un sentiment de bienveillance
calme, proche, raisonnable, qu’on offre a son ami et qui est par-
tage par lui”. C’est pourquoi son ermitage s’ouvrait au moins une
fois par semaine pour ses amis, pour des esprits createurs, car se-
ien lui le Symposion Platonien n’a cesse de durer parmi les vivants
et ne doit cesser jamais.

Natanson se sentait attire par les hommes du Symposion
et ceux-ci se sentaient attires par lui. A peine fut-il regu comme



charge de cours & Cracovie en 1891, qu’il conclut une amitie
a vie avec un poete, un historien, un professeur d’anatomie: Con-
stantin GORSKI, Charles POTKANSKI, Casimir KOSTANECKI et
forma avec eux la ”clique”. Celle-ci engloba bientdt d’autres per-
sonnes, de nombreux artistes et des professeurs, comme Hyacinthe
MALCZEWSKI, le P. PAWLICKI, WITKOWSKI, C. MORAWSKI et d’au-
tres. Chacun des participants au Symposion guidait ses amis & travers
les regions intellectuelles qui I’interessaient et auxquelles il vouait
ses efforts createurs. De longues annees apres, dans la preface au
recueil de la correspondance de POTKANSKI, N ATANSON raconta
comme il s’etait jadis entretenu avec POTKANSKI et WITKOWSKI sur
le fond et la mission de I’histoire, avec POTKANSKI et RUDZKI sur
l'infini de l'univers, avec le P. PAWLICKI sur les grands problemes
de la conscience et sur Iimmortalite de 1’ame.

L’esprit du Symposion vivait dans Natanson, il l’apportait
partout, dans ses cours, aux seances de FAcademic Polonaise des
Sciences, dans Tattitude des etablissements et des societes scientifi-
ques, on le sentait quand il ecrivait sur Cambridge, sur la Royal
Society, sur YAIma Mater Cracovienne. Le meme ton chaleureux
et noble du Symposion se faisait entendre lorsque, en qualite de
Recteur de I'Universite, il parlait des joies et des miseres de 1’etu-
diant de Cracovie, lorsqu’il ecrivait sur FARADAY au ,,Jeune Polo-
nais” pour entrainer les jeunes dmes vers les ravissements de la
contemplation.

N ATANSON apportait au Symposion commun ce qu’il avait de
meilleur dans son dme: un vaste savoir, une pensee claire, un coeur
ardent. Ce qui etonnait neanmoins, c’est que de temps en temps
on percevait dans ses paroles un ton de douleur qui s’echappait
des profondeurs de son @me, temoin d’une souffrance enigmatique.
Vers la fin de sa vie il se plaignait quelquefois, il est vrai, de
I’etat de sa sante, mais ce n’est pas de cela qu’il s’agissait. Lorsqu’il
parlait plus clairement de sa douleur, on sentait bien qu’il ne
s’agissait pas de souffrances physiques. Sa douleur avait sa source
dans le travail quotidien, dans sa vision theorique de la nature de
I’'univers.

11 allait au-devant de la verite, suivant le conseil de PLATON,
il y allait, pousse par le desir de la saisir, et il s’apercevait qu’on
ne recueille que des parcelles de la verite, que des phantdmes,
alors que la realite se perd dans I’obscurite 4 mesure qu’on augmente
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Peffort pour Tatteindre. La douleur engendree par la recherche
passionnee de la verite le rapprochait du personnage qu’il estimait
le plus, qu’il cherissait le plus, de MAXWELL.

Lorsqu’il cherchait le beau dans la nature, 1l y trouvait une
douleur qu’il n’avait pas cherchee. Dans une de ses lettres il fit
laveu que dans la nature il y a plus de douleur que de beau...
,Les vues de la nature ne m’ont jamais paru joyeuses; elles sont
parfois terrifiantes et sauvages, mais elles sont toujours muettes
et par cela meme doulourcuses. Condamnees a garder le silence
a jamais, les choses sont singulierement dramatiques. D ’ailleurs lelo-
quence du silence depasse infiniment les paroles des hommes”.
Dans un carrefour de Cracovie il eprouvait surtout la nostalgie de
I'infini de locean et de ses bruits. ,,Vues non urbaines! Je les de-
sire. Je voudrais voir ’ocean, entendre son bruissement, son ge-
missement eternel, sa plainte continuelle, je voudrais regarder une
steppe s’etendant & perte de vue”.

Il se rendait compte que l’homme souffre bien autrement
que la nature qui lentoure, car ce n’est qu’en lui que naissent les
desirs insatiables de I’dme. ,,Pourquoi devons-nous, nous hommes,
souffrir tant et pourquoi sommes-nous capables de souffrir tant ?
Un tilleul, un bouleau vivent, respirent, croissent, peut-etre souffrent-
ils lorsqu’ils perdent leurs feuilles en automne, mais ils souffrent
sans pousser une plainte”. Son regard passait continuellement de
la nature a I’homme, car il etait convaincu qu’on ne saurait com-
prendre Tune sans lautre, qu’on commet une grave erreur si on
separe les sciences et les lettres.

IL

Il n’existe point de Symposion de la nature avec I’homme,
car la nature est condamnee a garder eternellement le silence, alors
que ’homme est capable de lire et de repondre, il est capable
d’objectiver continuellement son dme et de former par 14 le domaine
des humanites. 7

Bien que N ATANSON distinguait nettement les sciences natu-
relles et les humanites, il n’a jamais consenti qu’on creusidt un
abime entre les unes et les autres. j

Dans ses conversations avec [Thistorien Charles POTKANSKI
il repetait souvant la these que le principe d’irreversibilite est va-



labie loin au-dela de la nature inanimee, ii repetait que le physi-
cien decouvre dans les faits historiques et sociaux les memes allures
que celles qu’il connait dans le monde par lui explore.

Ce sont surtout les ,Menus ecrits” (,,Drobiazgi”, 1925) de
N ATANSON qui prouvent jusqu’d quel point il rapprochait la tache
du savant de celle de Thumaniste. CARLYLE a affirme jadis qu’,il n’y
a que le fait qui a de limportance. Jean sans Terre a ete ici,
il a passe par la, voild la realite admirable pour laquelle je donne-
rais volontiers toutes les theories qu’on a inventees depuis le com-
mencement du monde”. Sur le compte de cette these de Thisto-
rien anglais H. POINCARfi a fait I’observation mordante: ,II im-
porte peu que Jean sans Terre soit passe par la, puisqu’il n’y
passera plus jamais”. NATANSON defend CARLYLE, bien qu’en prin-
cipe il ne veut pas contredire POINCARE. Il s’appuie sur Tlidee
d’HERACLITE que [lunivers se transforme continuellement et il
conclut: ,Nous ne connaissons que Yhistoire de toutes choses. Un
fait physique est done au fond un fait historique; Thistorien et le
physicien commencent leur travail au meme niveau”.

C’est pourquoi son arne a fremi quand il apprit Pexistence
d’un projet de division de la Faculte de Philosophie de I’Univer-
site. Yaguellone en deux facultes, Tune pour les sciences, lautre
pour les lettres. Il repetait avec une ardeur juvenile qu’il ne faut pas
separer, mais joindre et enrichir le legs de la tradition. Il rappelait
que, quand nous etudions la nature, nous sommes et nous restons
neanmoins hommes. Nous sommes hommes quand nous nous
efforgons de comprendre 1’oeuvre de la Creation, quand nous avons
le sentiment de la nature et quand nous l'aimons, quand nous
vivons avec elle et quand nous nous unissons intimement avec elle.
L’humaniste c’est celui qui sait etre homme; est homme celui qui
admire et qui adore la nature, et non pas celui qui ne laime pas,
qui ne la comprend pas. Si Ton admet ceci, il faut convenir que
la Faculte de Philosophie entiere et meme [I'Universite entiere
doivent etre humanistes. NATANSON disait que, bien qu’il travaillait
lui-meme sur le terrain de la physique theorique, il n’y avait cer-
tainement personne qui admirerait plus que lui les enseignements
de Thistoire et la sagesse profonde deposee dans les ocuvres litte-
raires. Son opinion n’a pas manque d’exercer une influence pre-
ponderante sur le sort de la Faculte de Philosophie de I'Universite
Yaguellone qui continue de grouper les naturalistes et les humanistes.



Ce que NATANSON a dit pour defendre les lettres au sein de
la Faculte de Philosophie n’etait autre chose que ce qu’il avait en
vue dans tous ses essais monographiques. Nous admirons les por-
traits qu’il a traces de MAXWELL et de FARADAY, de Fr. BACON
et de¢ NEWTON, de SMOLUCHOWSKI et de W ITKOWSKI, d’ALHAZEN et
des Alexandrins dans son ,Aspect de la Nature” (1924), dans
I’,,Horizon de la Science” (1934) et dans les ,,Courants intellec-
tuels dans Tlancien Islam” (1937). Nous les admirons sans doute
parce qu’ils nous font comprendre comment on se posait les pro-
blemes dans l'antiquite et comment on les resolvait, mais notre ad-
miration croit a mesure que lauteur nous montre dans les genies
de la science lhumanite noble avec ses affections et ses elans. Dans
tous ses essais monographiques N ATANSON avait en vue surtout
I’homme. Quand il a acheve la biographic de FARADAY, il ecrivit
dans une de ses lettres : ,,J’ai vecu avec une grande dme, un homme
simple et noble. II etait un reveur, mais il a su transformer ses
reves en une puissance qui a entraine les generations qui le suivirent.
Et il etait tellement calme et modeste, tellement bon, doux, serein,
qu’on devient saisi d’amour pour son dme, malgre les annees
ecoulees, malgre le brouillard lointain de la distance qui nous
separe”.

Parmi tous les ecrivains du monde il estimait surtout SHAKE-
SPEARE, car c’est lui et nul autre qui nous a legue des annales des
dmes humaines, Quand en 1932 il regut la nouvelle edition oxfor-
dienne des oeuvres de SHAKESPEARE avec la preface de Alg. Ch.
SWINBURNE, il publia dans le ,,Czas” un article enthousiaste, dans
lequel il n’hesita pas de dire: ,,Hamlet et Falstaff, Richard
Illet Hotspur, Dogberry et Polonius, Caliban etjack
CADE, Lady Macbeth et Cleopatre, Viola et Rosalin-
de, ce sont des caracteres, des notions non moins grandioses et
hardies que les matrices et les Operateurs de la physique moderne”.

Dans ses ,,Menus ecrits” il declara que ,,’effroi et le deses-
poir, la genie et la barbarie ont guide DOSTOIEVSKY jusqu’aux
gouffres mysterieux de I’'dme humaine, qu’ils en ont tire la de-
mence et presque le souffle du suicide”.j,,Le Crime et le Chdtiment”
est leclair d’une revelation que nous ne saurions exprimer; nous
manquons pour cela de paroles et de forces”. Encore en 1906
il ecrivait sur la litterature russe: ,,Quel monde etrange, quelle
litterature jeune, un peu ,verte”, presque pas encore mure..., ar-



dente et forte, exuberante et revolutionnaire dans chaque parole,
dans chaque sujet, dans chaque idee. J’y trouve quelque chose
d’attrayant par la sincerite, par 1’esprit de suite..., par TIhumani-
tarisme, et en meme temps je suis repousse par larchibrutalite,
par l’exageration des theories radicales, par la faiblesse et la desor-
ganisation des actes, par le germe de la decomposition. Qu’est ce
que deviendra ce colosse? Qu’est ce que nous deviendrons” ?
Il etait charme par la serenite dont respirent les oeuvres de
SIENKIEWICZ, il etait repousse par le souffle d’Orient chez ZE-
ROMSKI.

L’aspect de la nature, condamnee a rester silencieuse & jamais,
lui paraissait douloureux. Puisqu’il n’y a que Thomme qui soit
capable de rompre ce silence, c’est done sa parole qui doit expri-
mer tout ce qui vibre dans I’ame vivante de TI'homme et dans
l'univers inanime.

Dans son essai sur le Style (,,Czas”, 1927) il developpait
I'idee qu’on ne sourait separer lidee de la parole et la parole de
lidee, si T'on ne se decide pas 4 se servir de cliches uses. On au-
rait envie de citer les opinions de N ATANSON sur la maniere d’e-
crire de MAUPASSANT et de MUSSET, de BYRON et de SHELLEY,
de Victor HUGO et de BALZAC, d’Anatole FRANCE et de bien
d’autres. Il a lu attentivement chacun de ces auteurs, chacun lui
a appris lart d’ecrire. Il apprenait cet art chez tous les ecrivains,
bien qu’il ecrivait incite surtout par son propre temperament, re-
vetu de culture humanist¢. Il y a de nos jours peu de monde en
Pologne qui sache ecrire des lettres, comme les ecrivait N ATANSON;
chacune d’elles est un vrai bijou litteraire qui meriterait d’etre public.

L’aspect de Tlunivers inanime condamne a un silence eternel
etait douloureux pour N ATANSON, et neanmoins il se plaisait 4 le
regarder sous son jour macroscopique, pour y placer a l'endroit
approprie chaque grandeur et chaque valeur. Dans les ,,Courants
intellectuels dans Tancien Islam” il rappelle combien ridiculement
insignifiante en comparaison avec l'univers est notre planete laquelle,
en tournant autour de son axe et autour du soleil, entraine avec
eile des etats et des nations; il rappelle a quel point 'homme est
insignifiant devant la poussiere qu’est la terre. Il rappelle tout ceci
pour exalter immediatement apres la grandeur de la conscience
humaine capable d’unir en nations puissantes des millions d’etres
fragiles.
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Natanson s’interessait egalement aux simples etres humains
qu’aux communautes dont elles sont formees. Vers la fin de
sa vie le sort de la civilisation lui inspirait une angoisse profonde,
car il entrevoyait des symptomes de decomposition interne de
cette civilisation. Il avait cependant une foi inebranlable dans Ie
progres de T’humanite. Dans sa jeunesse TAINE et CARLYLE Tont
impressionne vivement; vers la fin des ses jours, au cours des
derniers mois, il fut impressione profondement par 1’,Esquisse d’un
tableau historique des progres de I’Esprit humain” de CONDORCET.
Il reva d’ecrire un ouvrage semblable. Il traca un plan de celui-ci,
il rassemblait des notices et des donnees bibliographiques dans
un cahier volumineux, sur la couverture duquel on voyait: ,,Coup
d’oeil sur le cours suivi par la pensee humaine pour s’emparer du
monde dans lequel nous vivons”. Des maladies ont cependant com-
mence a epuiser son organisme jusqu’alors robuste et Natanson
fut saisi d’'une douleur jusque-la inconnue. Il etait tourmente par
I'idee de l'infructuosite de sa vie et de son impuissance. Et ce-
pendant il ne voulait pas renoncer au travail createur, car il ecri-
vait a son ami Mgr. GODLEWSKI: ,,Si I’'dme d’un vieillard ressemble
a une maison qui s’ecroule, on peut neanmoins peut-etre aper-
cevoir a travers des fissures et des fentes la lueur ou peut-etre
meme la flamme d’un foyer”. Son foyer s’est eteint le 26 fevrier
1937-

Il a quitte la terre pour se rendre au Symposion, ou Thomme
se trouve devant Dieu. Il ecrivait peu de temps avant sa mort:
il n’y a que dans le silence qu’on peut percevoir des harmonies
profondes, une musique mystericuse que le bruit du monde etouffe;
dans sa conversation solitaire avec le Createur I’dme se retrouve,
se reconnait et entonne sa propre melodie”.

Constantin MICHALSKI.



Wtadystaw N ATANSON

jako czlowiek 1 humanista
1.

W gabinecie swym umiescit NATANSON portret CLERKA MAX-
WELLA na honorowym miejscu, umie$cit go tak, by mogt kazdej
chwili wygodnie nan spojrze¢, bo MAXWELL byl mu i jako czto-
wiek i jako badacz najblizszym 1 najbardziej kochanym, chociaz
nie nalezal juz do $§wiata zyjacych. Podziwial w nim jego genialne
pomysly, lecz nie mniej cenil w nim szeroko$¢ spojrzenia, dla kto-
rej nie istniaty nieprzebyte granice mi¢dzy wiedza przyrodnicza
a humanistyka. Przypominal NATANSON, ze jego przyjaciel z za
grobu byl znawca wielkiej literatury angielskiej, ze z niej czerpat
swa rados§¢ i rezygnacje, ze lubil BURNSA, cenit BROWNINGA, cy-
towat TENNYSONA, podziwiat SHELLEYA, a nade wszystko kochat
SZEKSPIRA i ciggle do niego wracal, wracal do niego w dniach
rado$ci 1 wielkiego cierpienia, wrdcit do niego nawet wowczas,
kiedy juz widzial, ze nadchodzi ostateczna chwila jego zycia.

Na honorowym miejscu umiescit NATANSON portret MAX-
WELLA w swym gabinecie, bo dostrzegt w tym wielkim cztowieku
te same upodobania, te same t¢sknoty, ktére we wiasnej odczuwat
duszy. Z rado$cig odczytywal jego epigramaty i listy, raz po raz
siegal do jego biografii, az wreszcie sam po mistrzowsku i z wiel-
kim pietyzmem narysowal nam w jezyku polskim jego portret.

Jak CLERK MAXWELL, tak i Wladystaw NATANSON nalezat
do ludzi z platonskiego Sympozjonu, ktory jeszcze si¢ nie skon-
czyl, jeszcze ciagle trwa, gromadzac po przez wieki kolo tego sa-
mego stotu tworcze duchy bez wzgledu na ich narodowo$¢. Do
Sympozjonu naleza zwlaszcza ci, co odczuwajac w sobie tchnienie
tworczego Erosa umieja si¢ wznieS¢ ponad granice migdzy wie-
dza a wiedza, miedzy naukami przyrodniczymi a humanistycz-
nymi. Nalezg do niego ci, co w czystej i wielkiej przyjazni znaj-
duja bodzce do rozwinigcia skrzydet swego geniuszu. Ktokolwiek
zblizyt si¢ do NATANSONA, dostrzegat natychmiast niezwykty
jego kult dla tworczej pracy ducha ludzkiego.

Sam NATANSON inaczej nazywal dyspozycje tworcze ducha,
kiedy mowil o sobie, a inaczej, kiedy mowit o innych. Cho¢ skon-
czyt o$miolétnie gimnazjum klasyczne w Warszawie (1874—1882),



stluchat przez cztery lata wyktadow na wydziale fizyczno-mate-
matycznym. w Petersburgu, pracowal przez pewien czas w Cam-
bridge w zaktadzie THOMSONA i w Grazu u BOLTZMANNA, to jed-
nak nazwal si¢ skromnie samoukiem, dodajac, ze nigdy nie umiat
by¢ uczniem, ze zawsze byl sam dla siebie nauczycielem i prze-
wodnikiem, gdyz jego konstytucja psychiczna na nic innego nie
pozwalata. Nie o samouctwie lecz wyraznie o tworczosci i pracy
badawczej moéwit wowczas, kiedy si¢ odzywat o innych. W inau-
guracyjnej mowie rektorskiej zachg¢cal mtodziez, zeby sama byta
dla siebie mistrzyniag i przewodniczka, gdyz tylko przez wlasng
mys$l, wlasng wewnetrzna udregke utoruje sobie drogi do tworczej
pracy.

Taka postawa ducha miala swe zrodto w glebi zycia uczu-
ciowego. Wszyscy wiedzieli, z2 NATANSON kochat samotnos$¢, ze
nie lubit zgietku, ze si¢ czul odosobnionym, ilekro¢ znalazt sig
wsrdd ludzi, ktorym jeszcze nie zajrzal w dusze. Nie lubit zad-
nych uzdrowisk, zadnych gromadnych wycieczek, teskniac do
chwili, kiedy mogt sam na sam pozosta¢ ze swymi mys$lami. ,,Sa-
motnie zyje¢”, pisat w jednym ze swych listow, ,,zyje kontemplacyj-
nie w czterech $cianach mego pokoju; drzewo naprzeciw okna
zastania ulicg, ksiazki otwieraja $wiat”. Nad glowa jego wisiata
w pokoju kopia ,Eremity” BOCKLINA, gdzie samotnik, ubrany
w mnisi habit, gra na skrzypcach pod Boza M¢ka w zupelnym
pustkowiu ws$rdod zastuchanych i ledwie dostrzegalnych aniotow.
Lubit bardzo ten obraz, bo wyrazal najglebsze jego upodobania.
Takze i1 jemu, jak eremicie, stodka byla zupelna samotnos$é, beata
solitudo. Chwile samotnie spg¢dzone uwazal dla siebie za najszczg-
sliwsze i1 najbardziej produktywne, twierdzac, ze wtedy rosnie mu
duch, a maleja sprawy i zabiegi ludzkie.

Zawsze pozostawal w swym eremie na rozmys$laniu, ilekro¢
zetkngl si¢ ze zdziczeniem obyczajow, gdyz cenil nie mniej war-
to§¢ moralna od potegi mysli. Widocznie w takim nastroju i od
jednego rzutu powstat pickny jego drobiazg p. t.. Na marginesie
Robinsona CRUZOE. Zrozumiat i wyczul gigboko dlaczego Daniel
De POE w 58. roku zycia przeniost si¢ w mysli razem ze swym
marynarzem z Yorku na odlegla wyspe. Jak De FOE w marze-
niach o dalekiej wyspie zapominat o doznanej pod pregierzem
krzywdzie, tak NATANSON w samotnych rozmyslaniach usitowat
utrzymac¢ si¢ zdata od zawistnych walk migdzy ludzmi.



Nie mniej stodka byta dla niego cisza, anizeli dla Tomasza
a KEMPIS, kiedy pisat w Nasladowaniu: Continuata cella dulcescit.
Umiat zreszta swa pustelni¢ zaludni¢ we wlasciwy sobie sposob.
»Pragnalbym”, pisal kiedy$, ,pragnalbym znowu zy¢é w ciszy,
w skupieniu, obcujac z wysokimi duchami”. Cho¢ si¢ nazwatl sa-
moukiem, to jednak przyznawal, Zze wiele zawdzigczal w swych
pracach wielkim fizykom z blizszej lub dalszej przesztosci. Umiat
bowiem obcowac¢ z duchami, jak zaden spirytysta. Kiedy moéwit
i pisal o NEWTONIE, 0 Fr. BACONIE, o0 CLAUSIUSZU, 0 MAXWELLU,
0 SHELLEYU, zdawato si¢, ze kazdy z nich jeszcze zyje, tak jak
jeszeze zyt August WITKOWSKI, GOSIEWSKI lub SMOLUCHOWSKI.

Odzywaly si¢ w jego duszy wlasciwosci polarne doprowa-
dzajac nieraz do wysokich napi¢¢ uczuciowych. Nie wiadomo, co
w nim goérowalo, czy umilowanie samotnos$ci, czy potrzeba przy-
jazni.

Nieszczesliwymi nazywal tych, ktorzy przechodza przez zy-
cie bez jasnej, czystej, mtodzienczej przyjazni. Uwazal przyjazn
za rodzaj sympatii, ktora si¢ rodzi z gigbokich wspoétdzwickow
ducha, by si¢ rozwing¢é w pelne i wzajemne zrozumienie. ,,Nic
bardziej”, pisal, ,nie wzbogaca duszy, niz spokojne, bliskie, ro-
zumne uczucie zyczliwo$ci, ofiarowane przyjacielowi i odwzajem-
nione przez niego”. To tez jego erem otwieral si¢ przynajmniej
raz na tydzien dla przyjaciot, dla tworczych duchow, bo wedtug
niego platonskie Sympozjon wsréd zywych jeszcze ciagle trwa
1 trwa¢ powinno.

NATANSON lIgngt do ludzi z Sympozjonu, a oni nawzajem
Ignegli do niego. Zaledwie w roku 1891 habilitowat si¢ w Krako-
wie, zawarl tam dozgonng przyjazn z poeta, z historykiem i z pro-
fesorem anatomii, z Konstantym GORSKIM, z Karolem POTKAN-
SKIM i Kazimierzem KOSTANECKIM, tworzac z nimi tzw. ,klike”.
Klik¢ poczeto otaczaé coraz dalsze, liczniejsze grono artystow
i profesoréow, jak Jacek MALCZEWSKI, PAWLICKI, WITKOWSK]I,
K. MORAWSKI i inni. Kazdy z uczestniko6w Sympozjonu oprowa-
dzat swych przyjaciot po dziedzinie swych zainteresowan i swej
tworczej pracy. Po wielu latach wspomnial NATANSON w przed-
mowie do wydania korespondencji POTKANSKIEGO, jak to roz-
mawial z POTKANSKIM i WITKOWSKIM o istocie i zadaniu historii,
7Z POTKANSKIM i RUDZKIM o nieskonczono$ci wszech§wiata,
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z PAWLICKIM o wielkich zagadnieniach sumienia i nie§miertelnosci
duszy.

NATANSON zyt duchem Sympozjonu i wsz¢dzie go wnosil,
wnosit go do swych wyktadow, na zebrania Polskiej Akademii
Umiejetnosci, wnosit go w ujmowanie naukowych instytucyj i sto-
warzyszen, kiedy pisal o Cambridge, o angielskiej Royal Society,
o krakowskiej Alma Mater. Ten sam ciepty, natchniony ton Sym-
pozjonu odzywatl si¢ u niego, ilekro¢ przemawiat jako rektor
o doli i niedoli krakowskiego akademika lub kiedy pisal o FARA-
DAYU do ,,Mtodego Polaka”, by porwac¢ ze soba mlode dusze na
szczyty rozmys$lan.

Do wspolnego Sympozjonu wnosit NATANSON to, co w du-
szy mial najlepszego; wnosil bogata wiedze¢, jasna mys$l i gorace
serce. Zadziwialo jedno, to mianowicie, ze raz po raz odzywal si¢
w jego przemowieniach jaki§ bolesny ton z najdalszych giebin du-
szy dowodzac, ze tam krylo si¢ nicodgadniete cierpienie. W ostat-
nich latach zycia skarzyl si¢ czasem NATANSON na niedomaga-
nia swego organizmu, to prawda, ale nie o to chodzito. Kiedy wy-
raznie wspominal o swym bolu, odczuwal kazdy, ze nie mial by-
najmniej na mysli dolegliwosci fizycznych. Jego bdl ptynat z co-
dziennej pracy, z teoretycznej mysli o przyrodzie, o wszech-
Swiecie.

Szedl na spotkanie prawdy, jak PLATON =zalecal, szedl z calg
roztgskniong dusza, a widzial, ze chwyta tylko utamki prawdy,
chwyta tylko zjawiska, podczas gdy rzeczywisto§¢ usuwa si¢
w mroki w miarg, jak rosnie wysilek do jej ujecia. Tak czgsto
pod jego piorem zjawiat si¢ cytat z Pisma $w.: Albowiem Pan
ciemnosci dookota siebie potozyl tajnikiem (II Reg. 22, 12). Bol,
idacy z gtodu prawdy, taczyt go z duchem, ktéorego najwyzej ce-
nit, najbardziej kochat, z MAXWELLEM.

Takze kiedy w przyrodzie szukat pickna, znajdowal w nigj
jakis bol, ktorego nie szukal. Zwierzal si¢ w jednym ze swych
listow z tego, ze w przyrodzie tai si¢ wigcej cierpienia, anizeli
pickna. ,,Widoki natury nie wydawaly mi si¢ nigdy radosne; by-
wajg grozne i dzikie, ale zawsze s3 nieme i moze dlatego bolesne. Na
wiekuiste milczenie skazane, rzeczy sa dziwnie dramatyczne. Wy-
mowa milczenia przewyzsza zreszta bezmiernie ludzkie wyrazy”.
W ciasnej ulicy Krakowa tesknit przede wszystkim do bezmier-
nego oceanu i jego glosow. ,,Widoki nie miejskie! Te¢skno mi do



nich. Pragnalbym zobaczy¢ ocean i szum jego uslysze¢, jek wie-
kuisty, skarge nieprzerwana, zgubi¢ wzrok choéby w stepie roz-
wartym”.

Rozumiat, Ze czlowiek cierpi inaczej, anizeli cala wokoto
przyroda, gdyz tylko w nim odzywaja si¢ nienasycone pragnienia
ducha. ,,Dlaczego my ludzie musimy i potrafimy tyle wycierpiec¢?
Lipa lub brzoza zyja, oddychaja i rosna..., moze cierpia, gdy ro-
nig liscie na jesien, ale cierpiag bez skargi”. Od przyrody przeno-
sit ustawicznie swéj wzrok na cztowieka, bo byt przekonany, ze
jednego bez drugiego zrozumieé¢ nie mozna, ze bladzi, kto od-
rywa nauki przyrodnicze od humanistycznych.

1L

Nie ma Sympozjonu migdzy przyroda a cztowiekiem, gdyz
przyroda skazana jest na wiekuiste milczenie, a tylko cztowiek
umie pyta¢ i odpowiadaé, umie stwarza¢ coraz nowe objektywi-
zacje swego ducha, budujac przez to osobng dziedzing dla nauk
humanistycznych.

lezeli NATANSON dokladnie odréznial nauki przyrodnicze
od humanistycznych, to nigdy nie chcial si¢ zgodzi¢ na to, zeby
miedzy nimi kopano przepasé.

W rozmowach z historykiem, z Karolem POTKANSKIM, wra-
cat czgsto do tezy, ze prawo nieodwracalnosci sigga poza dzie-
dzing martwej przyrody; powtarzal, ze w faktach historycznych
i spolecznych dostrzega przyrodnik te same sposoby ich przebie-
gania, jakie juz poznal w swej wlasnej dziedzinie.

Jak bardzo zblizal do siebie zdania przyrodnika i humanisty,
dowodzg zwlaszcza jego Drobiazgi (1925). CARLYLE os$wiadczyt
kiedys, ze ,tylko fakt znaczy i wazy. Jan bez Ziemi byl tutaj,
przeszedt tamtedy, — oto jest rzeczywisto$¢ godna podziwu, za
ktéra oddatbym chetnie wszystkie teorie, wymys$lone od poczatku
Swiata”. O tezie angielskiego historyka wypowiedziat H. POINCARE
przekornag uwage: ,,Mniejsza o to, ze Jan bez Ziemi tamte¢dy prze-
szedl, skoro juz nigdy tamtedy nie przejdzie”. NATANSON bierze
w obrong CARLYLE’A, cho¢ nie chce w zasadzie zaprzeczyé POIN-
CAREMU. Wychodzi bowiem z mys$li HERAKLITA o wiecznej prze-
mianie wszech$wiata, by zawyrokowaé: ,Znamy tylko dzieje
wszechrzeczy. Fakt przeto fizyczny jest w gruncie rzeczy row-
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niez historycznym faktem; historyk i fizyk rozpoczynaja prace
W tym samym poziomie”.

To tez do giebi duszy wstrzasngl nim zgloszony projekt,
zeby podzieli¢ wydzial filozoficzny Uniwersytetu Jagiellonskiego
na dwa, osobny dla nauk przyrodniczo-matematycznych, osobny
dla nauk historyczno-humanistycznych. Powtarzal z mtodzienczym
ogniem, ze nie nalezy dzieli¢ i roztaczaé, lecz trzeba dodawacd
1 wzbogaca¢ to, co nam tradycja zachowata. Dowodzil, ze bada-
jac przyrodg, jesteSmy i pozostajepry zawsze ludzmi. JesteSmy
ludzmi, kiedy usilujemy poja¢ dzielo stworzenia, kiedy przyrode
odczuwamy i kochamy, kiedy z nig zyjemy i w niej si¢ rozta-
piamy. Humanista jest ten, kto umie by¢ czlowiekiem, a czlowie-
kiem umie by¢ ten, kto natur¢ podziwia i uwielbia, a nie ten, kto
jej ani nie kocha ani nie rozumie. Skoro si¢ to uzna, to si¢ i przy-
zna, ze humanistycznym powinien by¢ caly wydziat filozoficzny
a nawet caly Uniwersytet. Zapewnial NATANSON, ze choé¢ sam
pracuje w fizyce teoretycznej, to jednak nikt wigcej od niego nie
podziwia lekcyj historii i glgbokiej madrosci zawartej w literatu-
rze. Jego glos zawazyl bardzo na losach wydziatu filozoficznego
U. J., ktéory dotad skupia i przyrodnikow i humanistow.

Co wypowiedziat w obronie humanistyki na wydziale filo-
zoficznym, streszczalo tylko to, do czego sam dazyt we wszy-
stkich swych szkicach monograficznych. Podziwiamy jego portrety
MAXWELLA czy FARADAYA, Fr. BACONA czy NEWTONA, SMOLU-
CHOWSKIEGO czy WITKOWSKIEGO, ALHAZENA czy Aleksandryjczy-
kéw w ,,Obliczu Natury” (1924), w ,,Widnokrggu nauki” (1934)
iw ,,Pradach umystowych w dawnym Islamie” (1937). Podziwiamy
je zapewne dlatego, ze si¢ z nich dowiadujemy, jak w przeszlo$ci
podchodzono do zagadnien i jak je rozwigzywano, ale podziw
nasz wzrasta w miar¢, jak razem z autorem w genialnych bada-
czach dostrzegamy szlachetne czlowieczenstwo z jego umitowa-
niami i tg¢sknotami. We wszystkich szkicach monograficznych
chodzitlo NATANSONOWI przede wszystkim o czlowieka. Skon-
czywszy zyciorys FARADAYA pisat w jednym ze swych listow:
»Zytem z wielkim duchem, z prostym, szlachetnym czlowiekiem.
Byl marzycielem, ale marzenia swe umial przemienia¢ w moc,
przywodzaca pokoleniom nastgpnym. A taki byt cichy i skromny,
taki dobry, lagodny, pogodny, ze mozna rozmilowaé si¢ w jego
duszy mimo odstgpu lat, mimo mgty oddalenia”.



Ze wszystkich pisarzy $wiata najwiecej cenit SZEKSPIRA,
poniewaz on, a nie kto inny, spisal nam ksiegi ludzkich dusz.
Otrzymawszy w roku 1932 nowe, oksfordzkie wydanie jego
dziel z przedmowg Alg. Ch. SWINBURNA, oglosit w ,,Czasie”
entuzjastyczny artykul, nie zawahat si¢ napisaé: ,,Hamlet i Fal-
staff, Ryszard IIl i Hotspur, Dogberry i Polonius,
Caliban i Jack CADE, Lady Macbeth i Kleopatra, Beatri-
ce, Viola i Rozalinda — to sa charaktery, poj¢cia nie mniej
wielkie 1 $miate, anizeli matryce i operatory fizyki dzisiejszej”.

W ,Drobiazgach” os$wiadczyl, ze ,przerazenie i rozpacz, ge-
niusz i barbarzynstwo, zawiodty DOSTOJEWSKIEGO do tajemnych
w duszy ludzkiej czelusci, wywlokly z nich oblgkanie i niemal
juz dech samobojstwa”. ,,Zbrodnia i kara jest przeblyskiem wie-
dzy, do ktorej nie starczy nam stow ani sil”. Juz w roku 1906
pisal o literaturze rosyjskiej: ,,Co za dziwny S$wiat, co za litera-
tura mtoda, troch¢ ,zielona”, prawie ze jeszcze nie dojrzata..., go-
raca a silna, a bujna i rewolucyjna w kazdym wyrazie, w kazdym
temacie i pomy$leniu. Co$ mnie z niej pocigga szczeroscia, kon-
sekwencja..., humanitarno$cia — a zarazem odpycha arcybrutalnos¢,
przesada w radykalizmie teoryj, slabo$¢ 1 dezorganizacja czynu
i zarodek rozktadu. Co bedzie z tym kolosem? Co bedzie z nami?”
Podbijata go pogoda, rozlana w pismach SIENKIEWICZA, a odpy-
chalo od ZEROMSKIEGO co$, co wiato od Wschodu.

Bolesnym wydawat mu si¢ widok przyrody, skazanej na wie-
kuiste milczenie. Skoro tylko cztowiek potrafi przerwaé to mil-
czenie, to jego stowo powinno wyrazaé wszystko, co drga w zy-
wej, ludzkiej duszy i w martwym wszech$wiecie.

W rozprawce o stylu w ,,Czasie” (1927) dowodzil, Ze nie
mozna oderwa¢ mysli od stowa ani stowa od mysli, jezeli si¢ nie
chce postugiwaé¢ wytartym szablonem. Chciatoby si¢ tu przyto-
czy¢ sady NATANSONA o tym, jak pisali MAUPASSANT i MUSSET,
BYRON 1 SHELLEY, Wiktor HUGO 1 BALzAC, Anatol FRANCE
i inni. Kazdego z nich czytat z uwagg, od kazdego z nich czegos
si¢ nauczyt. Uczyl si¢ od wszystkich umiejetnosci pisania, chociaz
pisal przede wszystkim z wlasnego temperamentu, ujetego w formy
kultury humanistycznej. Rzadko kto w Polsce pisze dzisiaj listy
tak, jak je pisal NATANSON, bo kazdy z nich jest klejnotem lite-
rackim, godnym ogloszenia drukiem.

Bolesnym byt dla NATANSONA widok martwego wszechswiata.
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skazanego na wieczne milczenie, a jednak tak lubit spogladaé
w rzeczywisto$¢ makroskopijnie, by w niej osadzi¢ na wilasciwym
miejscu kazda wielko$¢ 1 kazda wartos¢. W ,,Pradach umystowych
w dawnym Islamie” wspomina, jak $miesznie malag wobec wszech-
$wiata jest ziemska planeta, ktora obracajac si¢ koto swej osii koto
slonca ponosi za sobg panstwa i narody; przypomina, jak malym
jest czlowiek ze swej strony wobec prochu ziemi. Przypomina to
wszystko, by bezposrednio potem wskaza¢ na wielkos¢ ludzkiego
sumienia, ktore taczy w potezne narody miliony slabych jednostek.

Interesowaty go zaré6wno poszczegdlne jednostki ludzkie jak
i spoteczenstwa, z ktérych tamte si¢ rodzily. Drzat w ostatnich latach
o losy cywilizacji, dostrzegajac w niej oznaki wewngtrznego roz-
ktadu. 'Wierzyt jednak gteboko w postgp ludzki.—Jezeli w mto-
dzienczym wieku oddziatali na niego bardzo silnie TAJNE i CAR-
LYLE, to niemal w ostatnich miesigcach zrobil na nim wielkie wra-
zenie CONDORCET przez swoja ksigzke ,,Esquisse d’un tableau
historique des progres de I’Esprit humain”. Marzyt jeszcze o na-
pisaniu podobnego dzieta, zakreslit sobie jego plan, zaznaczal luzne
uwagi 1 literatur¢ w grubym zeszycie, na ktorego oktadce widniat
napis: ,,Rzut oka na bieg mys$li ludzkich w procesie opanowy-
wania otaczajacego nas $wiata”. Choroby zaczety jednak wyczer-
pywaé¢ odporny dotad organizm i wowczas odczuwalt NATANSON
bol, ktorego dotad nigdy nie byl doznal. Drgczyla go mysl o mar-
nowaniu zycia i wlasnej bezsilnosci. A jednak nie chciat rezygno-
wac z tworczej pracy, skoro pisal do swego przyjaciela, Ks. Bi-
skupa GODLEWSKIEGO: ,Jezeli dusza cztowicka starego ma by¢
podobna do zwietrzatego, sypiacego si¢ juz domu, tedy moze
przez szczeliny i szpary wida¢ niekiedy tlagce si¢ lub moze pto-
nace ognisko”. Jego ognisko dopalito si¢ 26 lutego 1936 roku.

Odszedt do zaziemskiego Sympozjonu, gdzie cztowiek roz-
mawia z Bogiem. ,,Tylko w ciszy”, pisat niedtugo przed $miercia,
»mozna si¢ dostucha¢ giebokich harmonij, tajnej muzyki, ktora
rozgwar $wiata tlumi. W rozmowach sam na sam ze Stworca
wchodzi dusza w siebie, poznaje siebie i poczyna gra¢ wlasng
melodig”.

X. Konstanty MICHALSKI.









S.t p.

Zdzistaw Z AJAC

W ciggu ostatnich kilku tat juz po raz drugi fizyka polska
poniosta powazng strat¢ wskutek zgonu mtodego, rokujacego pigkne
nadzieje pracownika. W r. 1931 odszedt z tego $wiata & p. dr
Henryk JEZEWSKI, obecnie za§ zmarl § p. dr Zdzistaw ZAJAC.

Dr Zdzistaw ZAJAC urodzit si¢ dn. 4 maja 1905 r. w Pod-
czerwonem w ziemi krakowskiej. Od roku 1915 do 1923 uczgszczat
do gimnazjum $w. Jacka w Krakowie. W roku 1923 wstapit na
Wydziat Filozoficzny Uniwersytetu Warszawskiego.

Od dn. i stycznia 1929 r. zostal mlodszym asystentem
w pracowni I-szej Zaktadu Fizyki Dos$wiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego. Doktoryzowal si¢ w 1932 r. (19/XII) na podsta-
wie pracy ,Fluorescencja wzbudzonych atomoéw rteci”.

Od dn. i pazdziernika 1933 r. zostal starszym asystentem
i prowadzil ¢wiczenia w pracowni li-ej Zaktadu Fizyki Doswiad-
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Na stanowisku tym wy-
kazatl duze zamilowanie do swej pracy i zdolno$ci organizacyjne;
kierowal pracami studenckimi z wielkg sumiennos$ciag i skrupulat-
noscia.

Jako pracownik naukowy wyrdzniatl sie wielka wytrwato$cig
i sumiennosciag w pracy doswiadczalnej oraz pomyslowym i celo-
wym opracowaniem aparatur. Dzigki tym cechom jego praca
doktorska wzbudzila zainteresowanie, tak iz metoda, opracowana
przez §$. p. ZAJACA, zostala zastosowana w niektorych pracach
w Zakltadzie Fizycznym Uniwersytetu Berlinskiego.

Ostatnio pracowal nad pomiarami nat¢zen w trojce widzial-
nej rteci, wzbudzanej kaskadowo wytadowaniami bezelektrodo-
wymi 1 optycznie.

Jako cztonek Komisji Fotometrycznej stuzyl pomoca w pierw-
szych fazach rozwoju prac dla Polskiego Komitetu Os$wietlenio-
wego.

S. p. Zdzistaw ZAJAC mial wszelkie dane aby stangé w sze-
regu dobrych fizykéw-eksperymentatorow i wzbogaci¢ nauke pol-
ska wartoSciowymi pracami.
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Niestety, nieubtagana $mier¢ przerwata jego dziatalno$¢ nau-
kowa: po cigzkiej i dilugotrwatej chorobie zmart dn. 3 lutego
1937 r.

Oglosit drukiem:
Fluorescence des atomes de mercure excites, C. R. 191, 1304 (1930).
Fluorescencja wzbudzonych atomow rteci, Spraw, i Prace Pol. Tow. Fiz. 5,
311 (1931).
I. BOBROWNA
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Zur Theorie der Zertrimmerung von Deutero-
nen durch Deuteronen'l

Przyczynek do teorii rozbijania deuteronow przez deuterony

Von J. KREISLER, Institut fiir theoretische Physik der Johann Casimir Uni-
versitdt in Lemberg

(Eingegangen am 28. Juli 1937)

Es wird der Wirkungsquerschnitt der Zertrimmerung von Deuteronen durch Deute-
ronen, bei Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen gleichartigen Teilchen, berechnet.
Der so berechnete Wirkungsquerschnitt unterscheidet sich nur wenig von dem von H. DOLCH—
bei alleiniger Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Protonen—be-
rechneten.

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes der Zertrimmerung von
Deuteronen durch Deuteronen war in letzter Zeit Gegenstand mehrerer Unter-
suchungen. So hat H. DOLCH (3) diesen Wirkungsquerschnitt theoretisch
behandelt und seine Berechnungen unter der Voraussetzung durchgefiihrt,
dass lediglich zwischen den Protonen und Neutronen betrichtliche Krifte wir-
ken, wihrend die Wechselwirkungen zwischen gleichen Teilchen (mit Aus-
nahme der COULOMBschen Krifte) vernachlidssigt werden konnen. Es ist
jetzt, besonders aus den Untersuchungen von TUVE, HEYDENBURG und
HAFSTAD (8), sowie aus denen von BREIT, CONDON und PRESENT (2)
iber die Streuung von Protonen an Protonen, bekannt, dass die zwischen
dhnlichen Teilchen wirkenden Krifte die gleiche Grossenordnung—vielleicht

* Yorgetragen anldsslich der VIII. Tagung Polnischer Physiker in Lemberg, im
Oktober 1936.

Nach Fertigstellung dieser Arbeit erschien eine Arbeit von L. I. SCHIFF (7), in der
u. a. das gleiche Thema behandelt wird. Die Arbeit unterscheidet sich von der vorliegenden
durch eine andere Behandlungsweise, insbesondere wird mit einem anderen Potential J(7)
gerechnet—SCHIFF benutzt namlich fiir J(») die MORSEsche Form des Potentials, wihrend
Verfasser die GAUSSsche Form anwendet.
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sogar die gleiche Grosse—besitzen, wie die zwischen Protonen und Neutro-
nen wirkenden Krifte. Im Zusammenhang damit schien es dem Verfasser
wiinschenswert den oben erwdhnten Wirkungsquerschnitt auch unter Beriick-
sichtigung der Kréifte zwischen gleichartigen Teilchen zu berechnen.

Fiir die Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen setzen
wir, wie es jetzt allgemein iblich ist, voraus, dass dieselbe aus einer Kraft
vom MAJORANA-Typus und einer zweiten vom HEISENBERG-Typus in
folgender Weise zusammengesetzt ist

Vpn= JrPN[(l-g)Pu+ gPH, (H

wo VpN die Wechselwirkung zwischen Proton und Neutron, J(rPY dage-

gen die Funktion des gegenseitigen Abstandes von Proton und Neutron
bedeuten. Wir setzen [(4) u. (S)I:

-rVa*

4r) = Ae ;

wobei angenommen wird, dass (2,3,8) A = I2mci und a= 2,25.10“3cm
ist. g ist ein Faktor, der den Anteil der HEISENBERG-Wechselwirkung in
der allgemeinen Wechselwirkung charakterisiert (er wird hier gleich 0,22
gesetzt); bedeutet einen Permutator vom MAJORANA- und P H einen sol-
chen vom HEISENBERG-Typus.

Fir die Wechselwirkung zwischen gleichartigen Teilchen ist aus den
angefithrten Untersuchungen von TUVE, HEYDENBURG und HAFSTAD,
sowie aus denen von BREIT, CONDON und PRESENT, bekannt, dass die
Wechselwirkung zwischen zwei Protonen im Zustande IS mit derjenigen
zwischen einem Proton und einem Neutron identisch ist. Im allgemeinen
aber—d.h., wenn sich die gleichartigen Teilchen in einem anderen als im hS
Zustand befinden—sind mehrere Ansdtze fiir die Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Teilchen moglich.

Es wurde hier mit BREIT und FEENBERG angenommen, dass die Wech-
selwirkung zwischen gleichartigen Teilchen, bis auf die COULOMBschen
Krifte, die gleiche ist, wie zwischen ungleichartigen Teilchen, d. h., wie zwi-
schen Neutronen und Protonen. In Ubereinstimmung mit (1) ist daher

VPP- VNN= J(rW -g)PM- gPH], (2)

wo Vpp bzw. VNN die Wechselwirkung zwischen zwei Protonen bzw. zwei
Neutronen, und r den gegenseitigen Abstand zweier Protonen oder zweier
Neutronen bedeutet. Die iibrigen Bezeichnungen sind die gleichen wie in (1).

Die Zertrimmerung von Deuteronen durch Deuteronen wird hier
als ein Vorgang angesehen, bei dem ein System aus 2 Protonen und 2 Neu-
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tronen, die in Form von 2 Deuteronen auftreten, in einen Zustand iiber-
geht, in dem sich die beiden Protonen und Neutronen in Form eines Tri-
tons und eines Protons befinden."' Die Wahrscheinlichkeit P fiir diesen
Ubergang wird unter Anwendung der bekannten Formel

>, - I .. (G
h 1 ml dE(m) {
gefunden, wo hdie PLANCKsche Konstante (dividiertdurch 2ii), nund m
den Anfangs- undEndzustand, und E(m) die Energie desSystems im End-
zustand bedeutet. Der Endzustand wird kontinuierlich veridnderlich ange-
nommen.
Im Matrixelement

Vmn= jw "V W mdv 4
ist
F==£f,7 (/,/= 1..4), 5)
Kj

wo Fydurch (ij und (2) definiert wird, und die Indizes 1 und 2 sich auf die
Protonen, 3 und 4 dahegen auf dic Neutronen bezichen.

Bei der Berechnung des Matrixelements (4) muss beriicksichtigt wer-
den, dass ein System aus 2 Protonen und 2 Neutronen, die in Form von 2
Deuteronen auftreten, im allgemeinen, mit Riicksicht auf die relativen
Spinorientierungen der betrachteten Teilchen, 9 verschiedene Einstellungen
aufweisen kann. Die Einstellungen lassen sich, unter Vernachldassigung der
Bahn-Spin-Wechselwirkung, durch folgende normierte Spinfunktionen dar-
stellen

@= aDa(2a3)a4,
®==|-ja(Da(2)a3)B@+a)«(2)B3)a(d+a(DB(2)a3)a(4)+B(DHa(2a(3)a(4)j,

M= —L=ja()a(2)B3)B@) + a(1)a(3)B2)B(4) + a(l)a(4)B2)B(3) +
+ a(2)a3)BBAE) + a(Qa@)BMB3) + a(3)a(d)B()B(4)],
A=Y iB(1)B(2)B3)a@)+ B)B(2)a(3)B(4)+B(1)a(2)B3)BA)+a(1)B(2)B(3)B(4)],

qb=B8(1)B(2)BG3)B4), (6)

* Der Fall, fiir den sich das betrachtete System im Endzustand in Form eines Helium-
kerns und eines Neutrons befindet, wird analog behandelt.



To= ~{*()*(B)[a(2)B@) + «DBQ2)] - a2)a(@)[aDBA) + az)BD]J,

Tr= i~=ja(D«(3)B(2)B4) - BMB(3)a2)a(4)j,

Ts= y{B(DBEB)K2)B(4) + a@B2)] - BR)BAD[aMB3) + aG)BD]j,

29 = + a3)BD)][a2)B4) + a@)B(2)] -

+ BODBEA)a2)a4d)];j -

2[la(Da(3)B(2)B(4) +

Die Funktionen « und B kdénnen folgendermassen erkldrt werden:

ist a die Spinvariable eines Teilchens, so soll

a(a) n fira= +1,
0 a= .|

Bay= J° fira= +1
{ a= —

sein, vorausgesetzt, dass a diese Werte in bezug auf eine vorgegebene

Achse annimmt.

Analog lassen sich die Spinfunktionen im Falle eines Tritons und

Protons wie folgt darstellen,

Xi= 77= «(IM2)[a(3)B(4)-B(3)a(4)],

22=Y [«DB2)+ aR)B)][aB3)B{) -

1

73= Ra)B)r«3)8@) - a@BE)l,

4= Y K D*2)- a@)B(D)][a3)B(4) -

?

Als rdumliche (normierte) Wellenfunktionen fiir das Deuteron und Triton

werden die Ausdriicke:
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angenommen, wo rx und r2 die Radii Vectores der beiden Protonen und

r3 u. ri die der beiden Neutronen von einem beliebigen Punkt aus dar-
stellen.

Um den Wirkungsquerschnitt der Zertrimmerung von Deuteronen
durch Deuteronen zu berechnen, wird der Fall betrachtet, wo auf ein ru-
hendes Deuteron ein Biindel von Deuteronen, die sich mit einer gewis-
sen kinetischen Energie £ bewegen, auffillt. In unseren Betrachtungen
beschrinken wir uns ausserdem noch auf den Fall E<<8mc2* was im all-
gemeinen in den bis jetzt ausgefithrten Experimenten erfiillt wurde (bei-
spielsweise war bei LADENBURG und ROBERTS (6 die Hochstenergie der
stossenden Deuteronen <jncl.

Fiir die Wellenfunktion des stossenden Deuterons wird gesetzt (3)-.

wonpe T H )

wo, in der hier betrachteten Naherung,

*
Mo 2 (10)
hk e2*B i
ME Me?2,
h h2k

M bedeutet die Protonenmasse, e die Elcktronenladung. Der Ausdruck d'o
in (9) beriicksichtigt den Einfluss des COULOMBschen Feldes auf das be-
wegte Deuteron.

Die Wellenfunktion fiir das ruhende Deuteron lautet entsprechend

— Jo—ol
WD=V ~"'2NDe (11)

wo V das Raumvolumen angibt, fiir das die Funktion normiert wird.

Analog werden auch die Wellenfunktionen des fortlaufenden Tritons
und Protons durch

L nT O+ O+ Q\
WT= V" 2e 3
(12)

itkprd
Tp- (kprd

dargestellt.

* 8mc2 ist die bei der Reaktion frei werdende Energie.
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kTund kp sind die Impulse des Tritons und Protons. Aus dem Impuls-

satz folgt
kp= —kT. (13)

Geht man jetzt zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit
iiber, so muss in Betracht gezogen werden, dass jede der durch (6) cha-
rakterisierten Einstellungen der beiden Deuteronen mit gleicherW ahr-
scheinlichkeit auftritt, es muss deshalb bei derBerechnung von P das Mit-
tel aus allen Einstellungen genommen werden. Dementsprechend wird
in (3) fir [Vmn? der Ausdruck

19 4
[Fae[2== §S 2 IFTH3 0 4)
z=lk=\

gesetzt, wo

vL = fw-v<dt

ist und und 'Tm die dem Anfangs-u. Endzustand enssprechenden anti-
symmetrischen Kombinationen der Raum- und Spinfunktionen (6), (7), (9)
und (11) bedeuten. So ist z.B.

wo P die Permutationen der hier in Betracht kommenden Protonen und
Neutronen bedeutet. (Die Zeichen -j- und — beziehen sich auf die geraden
bzw. ungeraden Permutationen.)

Fir E-+0 verschwinden alle Vnm mit Ausnahme von V% In diesem Grenz-
falle, der unseren Annahmen (“«Smc?2 entspricht, ist demnach

\Vael*= \\V Z | *. (15)

Zur Berechnung der hier auftretenden Integrale miissen dieKonstanten
p,v und abekannt sein. Die Werte von [t und vwerden z.B. von BETHE
u. BACHER (1) mit

p= v 1,04 (16)
angegeben.

Die Konstante a kann folgendermassen gefunden werden. Zuerst wird

mit Hilfe von (8a) die Energie des Deuterons im Grundzustand

Ed= - 3a-+ ; r,= -VFF/- (17)
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berechnet, und dann wird « so bestimmt, dass ED ein Minimum erreicht;
die Gleichung

OED
w =
wird dazu z. B. graphisch gelost. So erhdlt man
a= 0)55.
Dieser Wert wird in (15) eingesetzt. Nach Integration erhdlt man
L 1
Vae = 581t2W0 1V 2. (18)

Fiir den Wirkungsquerschnitt ¢>der Zertrimmerung von Deuteronen durch
Deuteronen, wobei sich das wegfliegende Deuteron im Raumwinkel dH7
befindet und den Impulswert pr besitzt, folgt aus (3) u. (18):

cb— 4~ F d*rPrdpr goa 1 O0Ifil0~21 1 'ET 2
3 hs dE(m) -M b .10 E Cm-

0312
wo, laut (10), B= - ’ ist, und ET die Energie des fortfliegenden Tritons
y

bedeutet.

Der Faktor-3 tritt hier infolge Normierung der Wellenfunktion des

herausfliegenden Tritons pro Raumvolumenelement V auf.
Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem DOLCHschen Ausdruck
fiir den gleichen Wirkungsquerschnitt;

Io— 1R~ erpry//Edm ¢

so ist ersichtlich, dass die Abhédngigkeit dieses Wirkungsquerschnitts von
der Energie der einfallenden Deuterongn in beiden Féllen gleich ist (was
auf gleichen Annahmen in beiden Féllen beruht) und dass sich lediglich
die konstanten Faktoren etwas unterscheiden, aber von derselben Grossen-
ordnung sind.

Es ist also ersichtlich, dass die Beriicksichtigung der Wechselwirkung
zwischen gleichartigen Teilchen nur einen ziemlich unbedeutenden Einfluss
auf den theoretisch berechneten Wert des betrachteten Wirkungsquer-
schnitts ausiibt und dass insbesondere die Diskrepanz zwischen dem theo-
retisch berechneten und dem experimentell ermittelten Wert (wenn auch
etwas vermindert) weiter bestehen bleibt.

Herrn Professor Dr. S. SZCZENIOWSKI danke ich fiir sein férderndes
Interesse an dieser Arbeit herzlichst.
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Streszczenie

Obliczono przekr6j czynny rozbijania deuterondéw przez deuterony
przy uwzglednieniu sit dziatajagcych miedzy podobnymi czastkami (t. zn.
migdzy protonami a protonami oraz mig¢dzy neutronami a neutronami).
Przy obliczaniu zatozono, za BREITEM i PEENBERGIEM, ze wzajemne dzia-
tania 7 mig¢dzy podobnymi czastkami (z pominigciem sit COULOMBOW-
SKICH) daja si¢ przedstawi¢ zapomocag tego samego wyrazenia, co i wza-
jemne dziatania miedzy protonami a neutronami, mianowicie:

V="J"I1- g)PM- gPH; Ar) = -Ae '
A= T2mc2 a = 2,25.10- 13/72 g= 0,22.

Obliczona w ten sposoéb wielko$¢ czynnego przekroju rozbijania deutero-
now przez deuterony okazuje si¢ tego samego rzedu, co wielko$¢ otrzy-
mana przez DOLCHA, ktory uwzglednit jedynie sily, dzialajace miedzy
protonami a neutronami.
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Essai cfune theorie du noyau
Proba teorii jgdra atomu

Par Felix Joachim WISNIEWSKI a Lazin (Pologne)

(Manuscrit reeu le 23. Aoiit 1937)

L’auteur propose un modele des noyaux dans lesquels le nombre total de neutrons et
des protons est un multiple entier de 3. Les defauts de masse calcules d’apres ce modele
sont en assez bon accord avec les defauts de masse determines experimentalement.

L’auteur developpe ensuite une theorie du magnetisme des noyaux qui permet de
calculer le rapport u:X0 de; constantes introduites dans la theorie des defauts de masse. La

valeur de v.: est determinee par les valeurs des defauts de masse; on peut done calculer
v. et X0 separement. On obtient alors pour le rayon Ron du noyau a n neutrons et protons

la valeur suivante:

Bon= 128510 '//n—Icm.

L auteur a utilise dans ses calculs les valeurs des masses atomiques des noyaux legers
determinees par BAINBRIDGE, JORDAN et ASTON.

Dans un travail anterieur (/) Pauteur a decrit un modele de noyau
atomique qui rend compte des defauts de masse des noyaux legers en
admettant qu’ils sont formes par des protons et des neutrons.

L’accord des defauts de masse calcules avec ceux obtenus par voie
experimentale etait specialement bon pour les noyaux constitues par 3, 6
et 9 particules elementaires, e’est a dire pour les noyaux dont le nombre
de particules elementaires (protons et neutrons) est un multiple entier de 3.

On va montrer dans le present travail que pour des noyaux plus
lourds dans lesquels le nombre de particules simples est un multiple entier
de 3 (contenant 12, 15, 18 particules elementaires) on peut construire un
modele qui rend bien compte de leurs defauts de masse.

On obtient des resultats satisfaisant pour des noyaux formes de &
particules simples (ou k& est multiple entier de 3), si on distribue ces par-
ticules sur deux anneaux concentriques et dans le centre commun de gra-
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vite de maniere a ce que l'anneau central et le centre contiennent parti-
cules et lanneau exterieur les 27/3 particules restantes. Au centre"commun
des deux anneaux se trouve une seule particule.

Le defaut de masse de Tlanneau central est calcule en negligeant
I’action de l'anneau exterieur.

Le calcul du defaut de masse de lanneau exterieur provenant de
I’action reciproque de ses 2”/3 constituants simples ainsi que de l’action du
constituant compose situe dans la region centrale se fait de la meme ma-
niere que le calcul qui a ete decrit pour le cas des noyaux legers.

On trouve ainsi pour le defaut de masse de lanneau exterieur

. 2A3 2\ Soan
Am2A5= X3 3/ (k—Dj/i—1
[A-(A/3+ D12
S 2k/3= ' cosec( [thlir pour 2&/3 impair.

[A-(A/3+ 2)]2
roaz= 1 +n1ee +S A3 pour 2£/3 pair.

En introduisant
1 7]

= 0-0452=
2 X c2
on a

s
Am y, ;. =0-0452 IvrA . A3
B ") (k—1/j/A —T

Le defaut de masse total s’obtient en ajoutant le defaut de masse
AmA/g du groupe de particules centrales.
On a ainsi:
S.
A) Am*= AmMg+- 00452/ 2473
B )(k—1)j/A

ou k est un multiple entier de 3 satisfaisant la condition £>9.
Dans le tableau I sont reunies les valeurs numeriques des defauts de

* Cette valeur numerique de — —+ JL correspond aux nouvelles valeurs des masses
2 XQ3 c2

atomiques des atomes legers donnees par BAINBRIDGfi et JORDAN.
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masse Am* pour £ = 12, 15 et 18 ainsi que les defauts des masse AmA
calcules par la formule
(B) Xmk= Z mpr+ ik— Z)

ou Z est le nombre de protons, k—Z le nombre de neutrons, mpr la
masse du proton, m” la masse du neutron et Mn la masse du noyau.

Tableau 1
Z Ron Ama/3  AmM*fA)  b'mk(B)
6 'e0j/11 6.804 0.0303 0.0985 0.0940
7 10.295 0.0319 0.1240 0.1220

8 2] /13 14.955 0.0346 0.1483 0.1516

L’accord entre Am* (4) et A'm* (B) est tout a fait satisfaisant.

On doit remarquer que les defauts des masses des noyaux construits
avec 3, 4,., 9 particules elementaires lourdes d’apres le modele donne dans
un travail anterieur (1) sont aussi en accord avec les nouvelles values de
masses atomiques, si [Sn pose

21 c%ﬁ = 0,0452 unites de masse.

Theorie du deuton

Envisageons deux corpuscules lourds, de masse m chacun, qui cir-
culent autour de leur centre de gravite commun suppose en repos.
Chaque particule decrira un cercie de rayon R@ Leur distance sera
iRn.
La force avec laquelle les particules s’attirent sera donnee par TPex-
pression (/): 3
16i?02.

Cette force est dirigee vers le centre de gravite du Systeme forme

par ces deux particules.
L’energiec mecanique totale des deux particules s’ecrit:

* Pour calculer Am on a pose d’apres BAINBRIDGE.et JORDAN mpr— 1.0081 et

mjy — 1.0090.
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H=2. 7

1
21 I B R
Comme la force centrifuge mRn2i2 doit etre egale en valeur absolue

a la force centrale Ib Ad qui attire la particule, on a la relation:

» 2 37-
raA”" =1 M *

En deduisant to2 de cette equation et en lintroduisant dans I’expres-
sion de H on trouve

H -1 =m
16 A
En posant
=\
on a
H =Xl * 1.
8\ 2Xq / aj/ri

Pour le defaut de masse Am2 du deuton on obtient enfin:
Am, - H 1/ 7\ 1
2 2 8 12Xx2/ ollc

7.
TXFjO '0152'

Comme

il s’ensuit que

Am2= 0-00565-i= -

cl/a
D’autre part on a
Am2= mpr + — d/2,
011 ilf2 est la masse du deuton:
M2= 2-01471.
Comme
m Pr= 1-008125; mjv = 1-0090,
on trouve

Am2— 0-00241.

Pour determiner o on obtient la relation

0-00241 = 0-0056s(—L
11/a

d’ou Ton tire pour a la valeur numerique suivante:
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mj/a=1-33, 0=1-77

Le rayon 722 de l’orbite circulaire des deux particules lourdes esc
done :

A2=TW

On voit done que le deuterium fait exception quant a I'expression
de la loi des rayons vecteurs des orbites circulaires sur lesquelles se meu-
vent des particules lourdes.

Le magnetisms des noyaux

Si Ton connaissait etX)on pourrait se faire une idee sur la gran-
deur des rayons des noyaux et de la valeur des forces d’attraction mu-
tuelle des particules lourdes.

Comme les grandeurs des noyaux sont cdnnues aproximativement,
cette determination nous donnerait une autre possibilite de comparer la
theorie avec lexperience.

On connait la relation x¥X®= Const, entre 7 et X) Pour determiner 7
et XD il faut avoir encore une relation, differente de la premiere, entre
ces deux grandeurs.

Cette relation sera donnee par la theorie du magnetisme des noyaux
qu’on va developper ci-dessous a cet effet.

On se rendra compte que cette relation entre 7 et X) donnera avec
larelation 7/X®= Const, au moins Pordre de grandeur de 7 et XD.

Quant a la theorie du magnetismedes noyaux, on ne pourra pas la
verifier, faute de donnees experimentales siiffisantes dans ce domaine.

Nous verrons 4 la fin de la note que les resultats du calcul de 7 et
X0 sont satisfaisants.

Nous passons maintenant au calcul du moment magnetique d’un
proton du & son mouvement circulaire autour du centre de gravite du
Systeme forme par toutes les particules.

Si Ton designe par ¢ la vitesse angulaire du proton dans son mouve-
ment sur l’orbite circulaire commune & toutes les particules lourdes et par
Ron le rayon vecteur de cette orbite circulaire, on aura pour le moment
magnetique TRn du a ce mouvement I’expression connue:

2 c

L’egalite de la force centrifuge mR on®* et de la force centrale

d attraction 17& donne
RL
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Sv.Sn .
RL

on en trouve pour Ron” l'expression:

Romr — T /// Zx}.%n_

[e/]

En introduisant
Ron — >o> " N

on a
L S,

pion¥ :
1 mlo 1 ]/mn— 1

Par consequent on a pour le moment magnetique :

m={—-i/- Loy — <1 a
2 ¢ m\ VX I yn—1

Dans le cas du deuton on aura, en suivant la meme vote:

H itl/S V rl11°7%7%

car dans le cas du deuton
$2= 2= NoVO e

En introduisant les valeurs numeriques :

e= 477.10~10u. el. stat., ¢c= 34 0wcm/sec,

m = 1-66.10 2V
on trouve pour TOn (n designe le nombre de particules lourdes dans Ie

rioyauj
= 3562.10 '1Z27 7 Sn

N5 = —23562.10 9.1/-- W/ ml -
4 I i0t y a

Si le nombre de protons dans la couche exterieure du noyau est Z,
on a pour le moment magnetique total du 4 la circulation des Z protons

I'expression suivante
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TtU or= 3-562.10 /- j%- .z
1 1 ]}n 1

Outre laimantation due au mouvement des protons sur des orbites
circulaires il faut encore tenir compte de 1’aimantation due au mouvement
rotatoire de chaque proton separement autour d’un axe passant par son
centre.

Le moment magnetique correspondant sera designe par Mr. Ce mo-
ment magnetique est independant du nombre de protons dans le noyau,
ainsi que des orbites que ces protons decrivent. On peut done admettre
qu’il est le meme pour tous les protons.

L’energie qui correspond a l’action mutuelle de deux aimants a la
valeur minimum si leurs moments magnetiques ont des directions opposees.

La position relative de deux aimants est stable si I’energic magnetique
due 4 leur action mutuelle est minimum, c’est-a-dire si leurs moments
magnetiques ont des directions opposees.

En appliquant ceci au cas de deux moments magnetiques dont l'un
est du au mouvement circulaire du proton et l'autre au mouvement de
rotation du meme proton autour d’un axe passant par son centre, on
doit admettre qu a letat stable les sens des deux moments ont des direc-
tions opposees.

Le moment resultant pour un proton est alors egal 4 la difference
m, - Mn

Le moment LUn a pour tous les protons de la meme couche la
meme direction puisque la circulation de tous les protons de la meme
couche a lieu dans le meme sens.

I en resulte que les moments magnetiques Mr auront aussi la meme
direction, inverse de celle des moments magnetiques Tth,

D’apres les experiences de M. M. STERN et ESTERMANN le moment
magnetique d’un proton libre est egal a 2.8[-C et le moment magnetique
d’un deuton a 0.7 [t* ou:

£ 23
= ~ erg/Gauss.

Comme d apres ce qui vient d’etre dit plus haut, le moment magne-
tique du deuton est 8l/;— MT on aura:

[TOn—1I/r|= 0.7[rA

En introduisant lexpression pour on a:

(©) 10-772.10_91 / ~ MT\= 0-I"h.
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Le moment magnetique de la particule a est nul.Comme le rdle
des deux protons dans la particule a est le meme, on peutadmettre que
le moment magnetique total de chaque proton estnul.

On a alors:

Mr= m ,.
En introduisant lexpression pour on a i’equation
() 2-955.10 Yo — M-

En eliminant Mr de {D) et (a), on obtient la relation:

oA

Q /
218310 +]/y = 07u,= 3477.10 ,

laquelle permet de determiner x/XO0.
En effectuant le calcul on obtient:

j/in = 1592.10~15 ~ 2-534.10 >

Pour TI4 et Mr on a alors la valeur numerique:

Mr= 0470410 = 0-947[A

On obtient ainsi tin resultat qui est en desaccord avec la valeur 2.8u*
du moment magnetique du proton libre trouvee experimentalement.

On peut mettre en accord ces deux resultats en remarquant que
dans la particule a, ainsi que dans le deuton, & chaque proton correspond
un neutron, et en admettant que chaque neutron a aussi un moment
magnetique MM

La valeur calculee Mr = 0.947;).* pourra alors etre interpretee comme
difference du moment magnetique 2.8"* du proton libre et du moment
magnetique MN du neutron {Mr= 28Ja— MN.

I en resulte que la direction du moment magnetique du neutron est
la meme que celle du moment magnetique TP/,

Comme

Mr= 0947[ja
on trouve pour le moment magnetique d’un neutron la valeur suivante :
Mn— 09210 — 1-853 [t*

Le moment magnetique d’un noyau forme de Z protons et de
n—2Z neutrons sera donne, apres ce que l’on vient de dire, par I'expression:
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() Z+ {(n—Z).MN— Mr.Z,
sl «<12.

Comme exemple nous allons calculer les moments magnetiques tdtaux
de Zz6 et Lil

En introduisant dans l’expression de TIln les valeurs numeriques de

1/n —1

Sn ~ -0-788; I- Sn -1 = 0-420
Yn — 1/196 *\l/n —1/057

on trouve pour Lia et Lil:
AIC= 0-5034.10 "= 1-0136p*,
= 0-544.10 "= 140950FA

En utilisant la formule p on trouve dans le cas du Zifi (Z= 3;
u—272=3):
P-i/e.— P6 == H
dans le cas du Lil (Z— 3; n—Z — g)\
VL' P7 ~2-39[XA

Faute de donnees experimentales pour les moments magnetiques de
716 et Lij on n’est pas en etat de verifier cette theorie.

Calcul de v et X0

TW
On a d’une part: — 0.0452 unites de poids atomique,
d’ou
x/Xo=1-335.10 4erg.

D’autre part on

1
4/X0= 2-534.10 .

En partant de ces deux equations, on determine les valeurs numeriques
de | et

a0= 1-378.10~1%ot ; 7 = 349.10~4.G.S.

Pour les rayons Ron des couches exterieures des noyaux on a alors Pex-
pression

/R) Ron= 1378.10“ B3/t~ 1,
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ou n est le poids atomique ou bien, ce qui revient au meme, le nombre
de particules lourdes que contient le noyau.

En appliquant l’expression {R) au Radium on obtient pour le rayon
de son noyau la valeur numerique suivante:

Rrad. — Rus = 1285.10 i2cm,

car pour le radium n — 88.

Cette valeur numerique est en accord avec les determinations faites
par d’autres methodes pour les noyaux des corps radioactifs.

Comme ~Vn — i change peu quand n est grand, par exemple de
Pordre des poids atomiques des noyaux de corps radioactifs, il en resulte
que les rayons des noyaux des corps radioactifs sont approximativement
egaux.

La force d’attraction de deux protons est

37.
Rv

tandis que la force de repulsion due aux charges electriques e de deux
protons est

R2

Il en resulte que deux protons s’attirent, si

e2
R* R2
et se repoussent si
3z e2
Ri <R2'

Il resulte de ces inegalites que deux protons s’attirent, si leur distance R
satisfait a linegalite

R<-VAr,
e

et se repoussent, si

e

En introduisant les valeurs numeriques de 7 et X) on trouve que:
1) deux protons s’attirent, si leur distance R est plus petite que
2,14.10-12 cm;
2) deux protons se repoussent, si leur distance R est plus grande
que 2,14.i0—cm;
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IT resulte de ce qui vient d’etre dit que dans les noyaux legers les
protons s’attirent, tandis que dans ceux des corps radioactifs les distances
des protons sont a la limite oli les forces d’attraction deviennent egales
aux forces de repulsion. Dans les noyaux encore plus lourds les protons
se repousseraient. Ce resultat fait supposer que c’est peut-etre la la cause
de Dinstabilite des noyaux des corps radioactifs et de la nonexistence de
noyaux plus lourds.

Str eszczenie

W pracy niniejszej podano model jader, dla ktorych liczba cigzkich
sktadnikéw neutrondéw i protondéw jest wielokrotnoscia 3.

Defekty mas obliczone na zasadzie tego modelu sa w zgodzie z de-
fektami, wynikajacymi z danych doswiadczalnych.

Zbudowano réwniez i teori¢ magnetyzmu jader, ktéra pozwolita obli-
czy¢ stosunek z:XD statych, charakteryzujacych omawiany model jadra.
Stosunek ten, wraz ze stosunkiem z :D, wynikajacym z warto$ci defektow
mas jader, pozwala obliczy¢ z i X.

Na warto$¢ Rom promienia jadra zbudowanego z n czastek cigzkich

autor znajduje wyrazenie :

Ron = 128510 IV /1—1 cm.

Wyrazenie to daje wyniki zgodne z wartoSciami promieni, obliczonymi
na innych drogach.

W rachunkach autor opierat si¢ na nowych wartosciach liczbowych
mas jader lekkich podawanych przez BAINBRIDGFA, JORDANA i ASTONA.

Nalezy zauwazy¢, ze defekty mas jader zbudowanych z 3, 4,...9
czastek cigzkich, obliczone na zasadzie poprzednio podanego modelu (/),
zgadzaja si¢ z defektami, wynikajacymi ze wspomnianych nowych mas
jader lekkich, o ile potozymy

2 yR2 ~ 0452 jednostek masowych.
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The method of ,,thermo-electrolytic” temperature
measurements

Termo-elektrolityczna metoda mierzenia temperatur

By Dr Ing. Stefan ZAMENHOF in Warsaw

(Received November 6-th 1937)

The purpose of the present paper is to investigate theoretical and
practical possibilities of a novel method of measurement of temperature,
which is called by the author the ,thermo-electrolytic” method.

This method is based on theknown fact, viz.that the potential of
an electrode against electrolyte is a function of the temperatureof the active
surface of the electrode. In order to avoid undesirable changes in the
electrolyte and on the electrode surface, it is most advantageous to use
a system consisting of two electrodes of the same metal dipped in a so-
lution of a salt of this metal. In such a system, the electrode potential
difference acquires values other than zero as soon as the temperatures of
these electrodes become unequal. The potentials thus obtained are conside-
rably, higher than in the case of metallic thermocouples.

It is known that, theoretically, the potential of an electrode against

electrolyte can—if thermoelectric potentials are disregarded—be expressed by

RT P
the formula E whereP is the solution pressure of the metal,

and p the osmotic pressure of the electrolyte. This formulamay also b
expressed as follows: E="cTIn[f(T)\, since both P and p are temperature
functions. Thus the potential of the electrode against electrolyte will not
be proportional to the absolute temperature; however, when the difference
of the electrode temperatures is small, the variability of the term /n[/(T)]
can be disregarded and the difference between the potentials of electrodes
having absolute temperatures 7x and Ta or centigrade temperatures ¢f'C
R

and t£C may be expressed by the formula AiT= In F (Tx— T2 =
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R, p, t2. This formula, however, does not make allowance for

the difference of thermoelectric potentials arising on the contact surfa-
ces between the metal and the electrolyte. This latter potential difference
has the same sign as the former one and is likewise approximately pro-
portional to the difference of temperatures of the contact surfaces between
the electrodes and the electrolyte. If £ denotes the entire potential, known in
the literature, of a given metal against a given solution of the salt of this metal
at a temperature 7 then, taking into account thermodynamic relations :

= — thermoelectric force per "C, and — ther-

moelectric potentials on the contact surfaces of the metal and the salt)

E
one obtains ultimately the following approximate formula:

[t]— tr). For instance, in the system Cu (INCuSO*) Cu, at 17°C, ET= 0,34

volts, hence AE/At° amounts to 1,17 m V/i0OC, i.e. approximately 29 times
as much as with the copper - constantan thermocouple.

From the theoretical point of view, neither the electrodes nor the
electrolyte undergo any change, since the given metal is deposited on the
cathode while the anode is slowly dissolved. It is known, however, that
in the course of time there arises a certain concentration polarisation, rather
weak on account of the extremely small intensity of Current.

The author has carried out the following expe-
riments in order to investigate the possibility of the
practical application of the above method.

The thermoelectrolytical cell used (fig. 1) con-
sists of a glass tubing r (length 9 c¢m, bore 0,8 cm)
filled with the 1 normal CuS0i (aqueous solution).
The tubing was at both ends closed by the inserted
and tightened electrodes made from copper rods e
1,4 em long and 0,7 em thick. The resistance of
such a cell amounted to about 600 ohms. The low
resistance galvanometers cannot be used in this me-
thod; the author applied therefore a galvanometer
provided with such a resistance as to make the resi-

stance of the cell negligible. FIG. 1.

To the external surfaces of the electrodes there were soldered the
contact points of a thermocouple made from a copper wire k and a con-
stantan wire ¢, both 0,4 em thick. This thermocouple served for simul-
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taneous measurements of the temperature of the electrodes, and during
the measurement of the potential of the thermoelectrolytic cell the wire
¢ was, of course, disconnected at u. The resistance of the wire ¢ was
made exceedingly small in comparison with the resistance of the thermo-
electrolityc cell, in order to exclude the possibility of obtaining false tem-
perature measurements by means of the thermocouple.

One end of the tubing » was inserted into a DEWAR flask D filled
with melting ice or with water of various temperatures. The other end of
the tubing remained free (the temperature of the surrounding air = 23,8°C).
The mirror galvanometer G was a CHAUVIN-ARNOUX instrument, having
a coil resitance of 500 ohms, and a sensitivity of 4X10“04mp. per division,
the thermocouple being always connected through a series resistance of
2000 ohms, and the thermoelectrolytic cell through a series resistance of
100.000 ohms.

It. should be pointed out that even in the case of the equality of
temperatures of electrodes there exist some small potential differences due
to unequal (although very small) contaminations of the electrodes. Thus,
the actual hE/ht°C- values will differ somewhat from those calculated on
the basis of galvanometer readings, e. g. in the present case the actual
values will be smaller than the calculated ones.

.Results are given below of measurements in the state of thermal
equilibrium; it should be pointed out that after several minutes the po-
tential difference between the eletrodes of the thermoelectrolytic cell drops
several % owing to the concentration polarisation; hence> only the initial
readings are correct.

Potential of the Potential of the Relation of the potential of
thermocouple . thermoelectrolytic the thermoelectrolytic
hi hE/ht
(series resistance cell (series resistance cell to that of the thermo-
2000 ohms) 100.000) couple
Divisions °c  Divisions mV mV/I0C
0,0 0,0 2 0,891 _ _
21,5 5,36 14,5 6,46 234 0,936
220 5,5 15,0 6,69 23,8 0,952
59,0 14,8 30,5 13,6 19,4 0,776
» » n
90,5 22,6 40,0 17,8 17,0 0,68

94,0 23,5 43,0 19,2 17,5 0,7
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The results are represented in the diagram (Fig. 2).

Conclusions. The obtained  values agree approximately with the
theoretical expectations; there appear also deviations from the pro-
portionality with A¢ Thus, the method described is, in the given

20

FiGg. 2.

example, 17—24 times as sensitive as the method employing thermo-
couples ; however, the thermoelectrolytic method is not suitable for
precise measurements on account of the potential variations due
to the concentration polarisation and of the probable motions of
electrolyte; the resulting error may amount to 1,5—io%o-
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Bemerkungen zum Franck-Condon Prinzip

Uwagi o zasadzie FRANCKA-CONDONA

Von A. JABLONSKI, Institut fiir Experimentalphysik der Jozef Pitsudski
Universitdt, Warschau

(Eingegangen am 15. Dezember 1937)

Aus der klassischen Fassung des FfIANCK-CONDON Prinzips geht hervor, dass die Ab-
klingungsdauern verschiedener zum gleichen Elektronensprung gehoriger Resonanzserien der
zweiatomigen Molekiile gleich sind, falls keine Stérungen ins Spiel kommen. Die Summe
der Ubergangswahrscheinlichkeiten aller von demselben Oszillationsniveau ausgehenden Uber-
ginge hat fiir alle moglichen Ausgangsoszillationsniveaus den gleichen Wert. Aus der wellen-
mechanischen Fassung des FffANCK-CONDON Prinzips ergibt sich lediglich die Summengleich-
heit der Dipolstirken dieser Uberginge, nicht aber die der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Die Abklingungsdauern der einzelnen Resonanzserien stimmen also nicht genau miteinander
iiberein. Auch sind die totalen, zu den einzelnen Ausgangsoszillationsniveaus gehorigen, Ab-
sorptionsintensitdten untereinander nicht gleich. Nachfolgend wird im Prinzip die Mdglichkeit
einer experimentellen P.ifung der Theorie erwogen.

Unldngst hat PRINGSHEIM (3) die Vermutung ausgesprochen, dass in
einem zweiatomigen Gas von niedrigem Druck die von verschiedenen
oberen Niveaus k ausgehenden einzelnen Resonanzserien im allgemeinen
eine ungleiche Abklingungsdauer ly besitzen, oder, mit anderen Werten,
dass die Summen der Ubergangswahrscheinlichkeiten aller vom Oszilla-

"max
tionszustand k' ausgehenden Uberginge ungleich sind fiir ver-
i= o- A\
schiedene k. Da bisher noch keinerlei theoretische Uberlegungen iiber die
Lebensdauer der einzelnen Oszillationsniveaus im erregten zweiatomigen

* Die Summationsgrenzen seien /"= () und [/"max (die grosste im Grundzustand auf-
tretende Oszillationsquantenzahl), da bekanntlich die [Zahl der Oszillationsniveaus nicht un-
bedingt unendlich ist. Einfachheitshalber werden die kontinuierlichen Spektren ausser Acht
gelassen.
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Molekiil vorliegen, soll nachstehend sowohl das erwédhnte Problem, als auch
andere verwandte Fragen unter Zugrundelegung des FRANCK-CONDON
Prinzips (F.-C.-P.) betrachtet werden. * Die Anwendbarkeit der zu erzie-
lenden Ergebnisse wird sich somit ausschliesslich auf diejenigen Molekiile
beschrianken, fiir die die CoNDONsche Theorie zufriedenstellende Resultate
liefert. Es wird im folgenden vorausgesetzt, dass im Molekiil ein einziger Elek-
tronensprung am Emissions- bzw. Absorptionsprozess beteiligt ist und dass
derselbe durch keinerlei dussere (z. B. ausloschende Stdsse) oder innere Ein-
wirkungen gestort wird. Da die Rotationsquantenspriinge von der CoNpON-
schen Theorie nicht erfasst werden, wird angenommen, dass die Summe
der Intensititen fiir ein aufgespaltenes Resonanzglied gleich ist der aus der
CONDONSschen Theorie ohne Beriicksichtigunglder Rotationsstruktur her-
vorgehenden Intensitét.

Zunichst sei bemerkt, dass in den Annahmen auf welchen sich die
erste, ,klassische” CONDONsche Theorie der Intensitdtsverteilung im Ban-
densystem stiitzt, die Annahme steckt, das die Elektroneniibergangswahr-
scheinlichkeit im Molekiil nicht von den Kernkoordinaten und der Kern-
bewegung abhingt. Die relative Wahrscheinlichkeit eines Oszillationssprunges
hdngt ndmlich ausschliesslich vom Verlauf der beiden kombinierenden Po-
tentialkurven und von der relativen Geschwindigkeit der Kerne fiir ver-
schiedene Kernabstinden r ab. Die Ubergangswahrscheinlichkeit in dem
Bereich r, r ~dr wird als umgekehrt proportional zur relativen Geschwin-
digkeit in diesem Bereich angenommen und somit vorausgesetzt, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Elektronensprunges nicht von den Kernbewegun-
gen und Kernkoordinaten abhdngt. Daraus ergibt sich unmittelbar die
Unabhéngigkeit der Lebensdauer eines Molekiils im erregten Zustand vom
Oszillationszustand. Bezeichnet man mit Wnint die Elektroneniibergangs-
wahrscheinlichkeit fiir den Elektroneniibergang n» U n” und mit Pkii die
relative Wahrscheinlichkeit des den Elektronensprung ri7”-ri’ begleitenden
Oszillationssprunges £'U I" (die Oszillationsquantenzahlen k' gehdren zum
Elektronenzustand »n, die Quantenzahlen /" dagegen zum Elektronenzu-
stand n"), so ergibt sich

wobei notwendigerweise
Inmax
P — 1 )
L"=0

* Zur Ausfiihrung dieser Untersuchung wurde ich durch einen Brief von Herrn Prof.
Dr Peter PRINGSHEIM und eine Diskussion mit Herrn Doz. Dr W. KAPUSCINSKI angeregt.
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und
h'max
£ nr=1 3)
—O0
ist.
Demnach gilt
Vimax
2 An quI = Witiun (4)
["~o0
und
Umax
% ;%W;Jlﬂz Wil (%)
k'=0

Eine bessere Niherung als die klassische Fassung des F.-C.-P., stellt die,
ebenfalls von CONDON (/) angegebenene, wellenmechanische Fassung des-
selben dar (I, 2). Danach ist die Ubergangswahrscheinlichkeit

o0lit4 e2v3
An'k'n"l"Z he% —nn DKT” (6)

wo e die Elektronenladung, v die dem Ubergang rilc”riT entsprechende
Frequenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, Mnini das dem Elektroneniibergang

nT—n' zugehdrige Matrixelement und
Dki" = I4;V4J;"d/— (7

ist. Dabei stellen und ~ft die radialen, nur vom Kernabstand r ab-

>

hingigen Kernbewegungseigenfunktionen der Zustinde n'k/ und n'l" dar.;
Das in (6) auftretende Produkt \Mmmn\2\ D das wir mit

bezeichnen wollen, ist die s. g. Dipolstirke des Uberganges nk'~n'l". Das Qua-

drat von IDt™] (vgl. (/)) sei mit bezeichnet. Es ist nun leicht zu
zeigen, dass
k max
£ A= ®)
k=0
und
1" meo
2 &)
L"=0

v Da die Kernbewegungseigenfunktionen rell sind, braucht IFA in (7) nicht mit der

konjugiert komplexen von multipliziert werden.
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ist. (Der Fall der mdoglichen Dissoziation—also der kontinuierlichen Spek-
tren—wurde nicht beriicksichtigt, da sich auch bei Betrachtung eines Konti-
nuums prinzipiell nichts an den angestellten Uberlegungen dndern wiirde—
neben den Summen wiirden noch entsprechende Integrale auftreten.)
Um (8) zu beweisen, sei die in (7) auftretende Eigenfunktion nach

den Eigenfunktionen *FA des oberen Zustandes entwickelt:

»ly, —~ ayvTpV (10)
h'=0
Es gilt
@
v = AF/fd/;, (11)
also nach (7)
ai"k' — Dh'i"m (12)

Unter Beriicksichtigung der Normierungsbedingungen

dr= 1 (13)

dr = 1, (14)

ergibt sich aus (10), (11), (12), (13), (14) (infolge Orthogonalitdt der Eigen-
funktionen) :

7 Lk 'max 2 k'max 1 12
& = I ai”h”‘k' =2 O"/=2 D h'i"” =2 Ahtit = 1. (15)
s k=0 K'=0 il "

Damit ist (8) bewiesen. Ahnlich ldsst sich (9) begriinden.
Da Mnmn unabhingig von k' und [” ist, folgt aus (15) die Summen-

regel

2L,,\A nVn"i" —2N«Vn"/' Mnn" (16)

i."n'kin"i" — Mnin"Pkiiii). Fiir ein zweiatomiges Molekiil, das die Voraus-
setzungen der CONDONschen Ndherung erfiillt, sind also die Summen der
Dipolstirken fiir die von den einzelnen Oszillationsniveaus eines bestimm-
ten Elektronenzustandes ausgehenden Uberginge gleich. Die sich auf Ab-
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sorption beziehenden Summen der Dipolstirken sind denjenigen sich auf
die Emission beziehenden gleich, wenn beide Prozesse durch Ubergang
zwischen denselben Elektronenniveaus enstehen, wobei stillschweigend vo-
rausgesetzt wird, dass die zu gleichen Ausgangsrotationsniveaus gehdrigen
Summen miteinander verglichen werden. Die erhaltenen Resultate konnen
offenbar bloss eine angenédherte Giiltigkeit beanspruchen, da die Rota-
tionsiibergidnge durch die CONDONsche Theorie nicht erfasst werden und
auch sonst die Theorie lediglich als erste Ndherung gelten kann.

Die relativen Intensititen der zu einem gemeinsamen Ausgangszu-
stand gehorigen Linien (oder besser gesagt, der Resonanzglieder, die be-
kanntlich aus einem Dublett bzw. Triplett bestehen konnen) ist

Jnkn'l"= hKI"Ankn"l"= CoUSt. (17)

Aus den Messungen der relativen Intensitit der Glieder einer Resonanzse-
"

rie lassen sich nach (17) die Verhiltnisse von P>n — Js — ermitteln. Da-
hi

raus ergibt sich

SP,-"4 1= = -X-5T - <18>

A1

Aus (6) und (15) ergibt sich fiir die Summen der Ubergangswahrschein-
lichkeiten aller Glieder einer Serie, also fiir den reziproken Wert der Le-
bensdauer des Ausgangsniveaus

64t4 e2
Foo Akl 3 3 Man (19)

Vernachldssigt man die Verdnderlichkeit von v* mit k&’ so ergibt
sich, in Ubereinstimmung mit dem aus dem klassischen F.-C.-P. erhaltenen
Resultat, die gleiche Abklingungsdauer fiir alle Resonanzserien.

Diese Folgerung ldsst im Prinzip eine experimentelle Priifung zu, da
einerseits die mittlere Abklingungszeit tp fiir die einzelnen Resonanzserien
unmittelbar gemessen, und anderseits die Verhéltnise = der nach Messung der
relativen Intensitdten der Resonanzglieder, aus (18) unog (19) errechnet wer-

den konnen. Die Intensitdt einer Absorptionslinie >S= (K ist der Ab-
sorptionskoeffizient) ist bekanntlich durch

s = A (20)
cm
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gegeben, wo N die Zahl der absorbierenden Atome pro k. cm, e und m
die Elektronenladung und Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und

die Oszillatorstirke bedeutet.

Aus (8), (16), (20), (21) folgt, dass die Summe der durch die Fre-
quenz VaV'z" un<f die Besetzungszahl des Ausgangsniveaus I” dividier-
ten Intensititen der Absorptionslinien

(22)

fiir alle Oszillationsniveaus des Ausgangszustandes den gleichen Wert hat
und demnach von [/” unabhidngig ist. Auch diese Folgerung kann experi-
mentell nachgepriift werden.

Leider wiirde wahrscheinlich eine eventuelle experimentelle Nachprii-
fung der ganzen Theorie auf grosse experimentelle Schwierigkeiten stossen

Dem Direktor des Instituts fiir Experimentalphysik der Jozef Pitsudski
Universitit, Herrn Prof. Dr S. PIENKOWSKI, sei fiir das Interesse an die-
ser Untersuchung herzlich gedankt.

Streszczenie

Z klasycznej zasady FRANCKA-CONDONA wynika, ze czasy $§wiece-
nia roznych serii rezonansowych, nalezacych do tego samego skoku elek-
tronowego w czasteczce dwuatomowej, sg jednakowe. Inaczej—suma praw-
dopodobienstw wszystkich przej$¢ z jednego poziomu oscylacyjnego po-
siada t¢ sama warto$¢ dla wszystkich poziomoéw oscylacyjnych k' wyj$cio-
wego poziomu elektronowego czasteczki. Z opartego na mechanice falo-
wej ujecia zasady FRANCKA-CONDONA wynika, ze jedynie suma mocy
dipolowych wyzej wspomnianych przej$s¢ posiada stalg warto$¢ dla wszyst-
kich poziomoéw oscylacyjnych wyjsciowego poziomu elektronowego. Za-
rowno suma wszystkich prawdopodobienstw przej$¢ (a tym samym i czas
$wiecenia odpowiedniej serii rezonansowej), jak i obliczone na jedna cza-
steczke catkowite natgzenie absorpcji z okreslonego wyjsciowego poziomu
oscylacyjnego, sa rozne dla réznych poziomoéw oscylacyjnych wyjsciowego
poziomu elektronowego. Wskazano na mozliwosci doSwiadczalnego spraw-
dzenia teorii.
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Neue Bewegungsgleichungen materieller Systeme
In MinkowsKischer Welt

Nowe rownania mchu uktadow materialnych w przestrzeni
MINKOWSKIEGO

Von J. LUBANSKI, Krakau, Institut fiir theoretische Physik der Jagelloni-
schen Universitét

(Eingegangen am 9. Dezember 1937)

Die vorher von M. MATHISSON angegebenen neuen mechanischen Gleichungen der
materiellen Systeme wurden mit Hilfe der retardierten Potentiale fiir ein in MfNKOWSKIscher
Welt sich befindliches System, das durch die Masse und den Drehimpuls mit geniigender
Anndherung charakterisiert ist, abgeleitet. Das erlaubt eine anschauliche Interpretation der von
MATHISSON eingefiihrten und das materielle System ersetzenden Gravitationsmultipole. Wenn
man ausserhalb der Weltrohre des Systems die Entwickelung der Gravitationspotentifle auf
die Uni- und Dipolglieder beschrianken kann, dann gibt die Polstirke den Vierervektor des
Energieimpulses, die Dipolstirke aber den Bivektor des Drehmomentes. Fordert man von
ihnen die Erfiillung der Gravitationsgleichungen, so erhdlt man das Gesetz von der Erhaltung,
der Masse und die Bewe ungsgleichungen des Systems.

In der vor kurzer Zeit erschienenen Arbeit () fand MATHISSON,.
von den allgemeinen EINSTEINschen Gravitationsgleichungen ausgehend,
Bewegungsgleichungen fiir materielle Systeme. Diese Bewegungsgleichungen,
die sich im allgemeinen von den klassischen unterscheiden, erhielt MATHIS-
SON bei Beniitzung einer von ihm vorher ausgearbeiteten Variations-
methode (2).

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist eine Ableitung dieser Glei-
chungen—aber nur in einem Spezialfalle — auf einem mehr unmittelbaren
Wege, der eine anschauliche physikalische Interpretation ermdoglicht.

i. Die Materie soll einen gewissen Bereich des Raumes ausfiillen,

d. h., der Energie-Impuls-Tensor T0v (¥, B... = 1i,../}.) verschwindet ausser-
halb einer gewissen Zeitrohre (wir schliessen dadurch das Vorhandensein



Neue Bewegungsgleichungen materieller Systeme in Minkowskischer Welt 357

des elektromagnetischen Feldes aus; es wird sich jedoch zeigen, dass man
diese Einschrinkung aufheben kann). Bei geniigend grosser Entfernung kon-
nen wir

0
ansetzen, wo g«ﬁz die Faktoren der metrischen Form in MINKOWSKIscher

0 0 0
Welt (—<k= gu= 14 k...= 1, 2, 3, die dndern 0), aber kleine

Grossen sind.
werden wir als das Tensorfeld auf dem Untergriinde der MIN-

KOWSKIscher Welt betrachten. Nach Vernachldssigung der hoheren Potenzen
von Yag und ihrer Ableitungen im Ausdrucke des Kriimmungstensors

Raﬂyﬁ] erhalten wir aus den EINSTEINschen GraVitationsgleichungen:

= 2
(/. - Gravitationskonstante) als Ndherung die linearen Gleichungen:
1 6iT,,a= - » + a: °2 " 3)
2
dp
A 4
WO
B 1 /E\
‘Za_Yf ZS'yVOa < (E)
ist. Im weiteren werden wir die Grossen einfach Gravitationspotentiale

nennen. Uberall ausserhalb der Materie erfiillen die Gravitationspotentiale
das Gleichungssystem:
13?2 ~= o, (6)

I =0. 4)

In den Bau der Materie nicht tiefer eingehend, diirfen wir die &usseren
Losungen ganz formal inslnnere der Rohreverldngern, wobei es sich
zeigt, dass die Losungen Singularititen auf einer gewissen Weltlinie inner-
halb der Materier6hre besitzen. Ebenso  istdasNEWTONsche Potential,

das ausserhalb der Materie die LAPLACEsche Gleichung — 0 erfiillt,



358 Jo Lubanski

ausserhalb der Materie durch eine Funktion dargestellt, die im Innern der
Materie eine Singularitdt besitzt. Ist ndmlich das Gebiet ¥ mit Materie von
der Dichte p gefiillt, dann wird das NEWTONsche Potential durch die
Gleichung

v - P PQ1¥
bestimmt. Nimmt man einen beliebigen Reduktionspunkt O im Gebiete V

an, so konnen wir bei geniigend grosser Entfernung — in die folgende

Reihe:

i A H(M)< A

entwickeln, wo y/ die Koordinaten in Bezug auf den Punkt O bedeuten;
weiter erhalten wir

?,:if>iv +{wiS™ iy + ...

Die aufeinanderfolgenden Glieder dieser Reihe stellen die Potentiale
des sich in Reduktionspunkte befindlichen Pols, Dipols und der Multipole
hoherer Ordnungen dar. Wir sehen, dass diese Potentiale im Reduktions-

punkte O Singularititenpunkte vom Typus—j (“r~) U S W’ “a”en-

grossen Entfernungen findet man eine gute Annédherung des Potentials des
Korpers schon mit Hilfe der ersten Glieder der Reihe.

Fei Benutzung dieser Analogie werden wir

die Losungen des Gleichungssystems (6), (4),

vom Typus eines Pols, eines Dipols u. s. w.

suchen — d. h., wir suchen Lo&sungen, welche

solche Singularititen auf der vorldufig im In-

nern der Materierohre angenommenen Reduk-

tionslinie L haben. Wir setzen voraus, dass die

Fig. 1. Losungen des Systems (3), (4) sich ausserhalb

der Rohre durch eine Reihe von Multipolpo-

tentialen darstellen lassen und dass man bei grossen Entfernungen eine

gute Nidherung mittels der ersten Gliedern diese Reihe erzielen kann. Die

Gleichungen (4) legen der Reduktionslinie L einige Bedingungen auf. Die

Linie L werden wir fest mit dem System verbinden; daher werden wir
fiir das materielle System mechanische Gesetze finden.

2. Um Ausdriicke fiir die Potential der Multipole geben zu konnen,
miissen wir einige Definitionen einfithren. Es sei gegeben die zeitartige Welt-
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linie L (Fig. 2). Langs dieser Linie
werden wir Intervalle s vom belie-
bigen Zeitpunkt A 0 aus messen (fiir
einen materiellen Punkt, dessen Be-
wegung L darstellt, ist 5 die Eigen- A
zeit). Da man den Parameter s ldngs

der Linie L misst, kdnnen wir ein
Skalarfeld im ganzen Raume auf fol-
gende Weise bauen. Von jedem Zeit-
punkte O senden wir den Vergan-
genheitslichtkegel aus und ordnen
dem Punkte O zu diesem Wert s,

den wir auf der Linie L im Punkte

A, in welchem der Lichtkegel sie
schneidet, finden. Gleichzeitig fithren wir das Vektorfeld der Vektoren
/ ein. r ist ein die Weltpunkte O und A4 verbindender Vektor. Da /¢
am Lichtkegel liegt, ist

FiG. 2.

n - 0. (7
Weiter bezeichnen wir mit u# eine vierdimensionale Tangente zu L, d. h.,

dass, wenn die Linie L durch die Gleichungen x "=x'(s) gegeben ist, ist

a dx“
U ds-
Daraus folgt
uua= 1. ®)

u und [ benutzend, fithren wir noch den Skalar » mittels der Gleichung
n = laua )]

ein. Im Eigensystem, d. h., im System, in welchem u parallel zur Zeitachse ist,
bedeutet n die (rdumliche) Entfernung der Punkte O und A. * Im Eigen-
system ist ndmlich ul= 0, u*=/, also n = li = tA— tii Aber wegen (7) ist
(192= ~ (1)2— A und /4= —r (/4ist stets negativ, da es in die Vergangen-

heit gerichtet ist). Also haben wir im Eigensystem n = — r.

In der schon zitierten Arbeit (2) gibt MATHISSON die Regeln zur
Differentiation der eingefiithrten Grossen (nach den Koordinaten des Welt-
punktes O) an. Wir fiihren sie hier ohne Beweis an:**

* In der Figur ist die Strecke OB, d. h., die Projektion von f' auf die Normale
uAd, das Mass der Entfernung der Punkte O4 im Eigensystem.

** Wir schreiben von jetzt an anstatt g ~ .
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ds L (10)

dxa
dL, uJo
(11)

Jede Funktion des ldngs L gemessenen Bogens ”~ kdnnen wir jetzt als eine
im ganzen Raume definierte Funktion ansehen; aus (io) folgt fiir ihren
Gradienten

= (12)
dxa ds n ‘“n

wo der Punkt eine Differentiation nach sbedeutet. Mit Hilfe der gege-
benen Formeln finden wir die Ableitungen von nl

A= o Vat --(1+i%6a)- (13)

3. Nach Beriicksichtigung dieser Beziehungen koénnen wir ohne wei-
teres feststellen, dass fiir jede beliebige Funktion f(s) die Identitit:

(u)

n

iberall mit Ausnahme der Linie L gilt. Wir werden daher die gesuchte
Losung der Gleichungen (6), (4) in der Gestalt

G E— sy

n
ansetzen.

Die obige Beziehung stellt das Potential eines Pols dar; auf /.-Linie hat

sie ndmlich eine Singularitit vom Typus — ¢ Nimmt man als die gesuchte

Losung der Gleichungen (6) die Bezichung (15) an, dann ist (6) erfiillt, es blei-

ben noch die Bedingungen (4) iibrig, die einige Beschrinkungen den

aS
m (s) und der /.-Linie auflegen.
Es gilt ndmlich:

af/ =+. w 'PDrimJi LA), (16)

dxl  n | n! n\ n n n !

Diese Gleichung soll fiir jedes beliebiges /2 giiltig sein. Da aber— stets

eine endliche Grosse ist und — bei der Anndherung an die Linie unbe-
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schrinkt wichst, muss jedes Glied, das wir als Koeffizienten bei o und ;14&-

finden, verschwinden. Die '"Willkiir von C fiihrt dann zu den Bedingungen
(MATHISSON (2)):

(17)

m— 0, mi“= 0.
Um die erhaltenen Resultate zu interpretieren, bemerken wir, dass
«B= « f'TaB
2-J r
die Losung von (3), (4) darstellt.
Vergleichen wir jetzt diese Losung mit (15), am besten im Eigensys-

tem und bei Vernachldssigung der Beschleunigungen, da es sich ndmlich nur
um die prinzipielle Bedeutung der in (17) eingefiithrten Grosse m handelt. Wir

bezeichnen mit den Energie-Impuls-Tensor der inkohdrenten Materie

TN=2 A (19)

wo va die Geschwindigkeiten in Bezug auf den Reduktionspunkt sind, als
welchen wir der Massenmittelpunkt des Systems setzen. Weiter nehmen
wir die Geschwindigkeiten so klein an, dass wir ihre Quadrate vernachlds-
sigen konnen. (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1). Daher ist

(20)

<,

Wrenny ‘ Koordinaten in Bezug auf den Schwerpunktsind, verschwin-
det das zweite GliedderEntwicklungsreihe. Vergleichtman den aus (15)
folgenden Wert

(im Eigensystem) mit(21), so sicht man, dass, bisauf denkonstanten Koeffi-

zienten, ~~r,m in derGleichung (17) die Masse desmateriellen Systems

bedeutet. Aus den Bedingungen (17) kann man bei Abwesenheit von Kréf-
ten (wir setzten den MINKOWSKIschen Untergrund und den Ausfall des
elektromagnetischen Feldes voraus), das Gesetz von der Erhaltung der
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Masse des materiellen Systems, das mit geniigender Annédherung durch un-
seren Pol dargestellt ist, und die gleichformige Bewegung des Schwerpunk-
tes des Systems ldngs einer Geraden ableiten.

4. Bis jetzt erhielten wir Resultate, die mit den klassischen {iiberein-

stimmen. Etwas neues ergibt die Beriicksichtigung des Dipolgliedes. Bei
Beriicksichtigung der Tatsache, dass, wenn f(s) die Gleichung Q / = & er-

fillt, dann erfiillt auch ;{— dieselbe Gleichung, wollen wir eine Losung
xa

der Gleichungen (6) von der Gestalt

<22 >

dc \ n I n

suchen. In diesem Ausdrucke wurde ausser dem eigentlichen Dipolpoten-

tial -jnoch das Polglied »n mit beriicksichtigt.

Da durch diese Annahme die Gleichungen (6) schon erfiillt sind, miissen

wir noch den Bedingungen (4) geniigen. Der Ausdruck 3 nimmt die
VY
Form
B 1 1 1
e 54 G (23)
dx$ ilo n2 n
an, wo
A% = 1w Plg e B mp 62 V0T b (23a)
B =m \—dil,0+ 4 ; —3—’lvz)4-,m rcr.Qn 6 ; , , -f-
+ e” + 2-Aa)+n4g A ), (23b)
oo po OVo3tvv2
2 n
_ p3SBATV
m==sT (9?03(

ist. Wie in (16) sind die Ausdriicke gleicher Ordnung beziiglich — zu-
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sammengefasst; ebenso wie in (x6) folgt aus dem Verschwinden des gan-

zen Ausdruckes (23) bei willkiirlichem /“ das Verschwinden der Faktoren

bei —, I~ )2und (—

A*=o, (24a)
Ba= 0, (24b)
ca=o. (24(;)

Um aus diesen Gleichungen ohne miihe Schliisse ziehen zu koénnen,
werden wir von einer Zerlegungsmethode Gebrauch machen. Jeden in af
symmetrischen Tensor kann man (m}3a muss in al der Symmetrie der Gra-
vitationspotentiale wegen symmetrisch sein) wie folgt darstellen:

Aal} d.. BX XI Xoa. X .a X. LBX
m = m “fn° ir-1-n u«—‘—qaﬁu p ual}s—’\—wﬁu u® -+t u l]g—\—wuauu

aB*aB/.a..B B a alf
m = m -{-ni-f-nu-{-muu,

wo alle Tensoren der rechten Seite, die kein ua-Vektor sind, orthogonal

zu ua - sind:
m ~ = 0, ndau,=0, pkKix=0; m°™uo= 0, n'ua=0 u s w. (25

Diese Zerlegung ist immer moglich und eindeutig. Wie es sich jedoch

zeigt, man muss m 1 nicht in der allgemeinsten Form betrachten. Aus
der leicht zu beweisenden Identitit:

O (fA - f (26)

\'n I n

folgt, dass alle Glieder, die u als Koeffizienten haben, im Potential qf
einen Ausdruck der Gestalt

0 Qru\ Q
dx \ n ) n

geben. Daher konnen wir diese Glieder als im Unipolpotential (zweites
Glied in (22)) schon beriicksichtigt betrachten. Man kann also, ohne die
Allgemeinheit einzuschrinken:



364 J- Lubanski

auszetzen. Obiges in (24a) eingesetzt, ergibt

Sy 1o B IOM 1 QZZAB\ n
Da aber
h
uV x B+ 2uxuf} - 6-u" ~ + 31
bleibt nur
* XaB  BX u( HxJB) . Tx~B)\
(m u”% + 2uxuB“ 6“n + 3 nAN'==°

ibrig und beriicksichtigt man noch (25)

*  Xal *  Xal} BX X
m Ur=m ul=n w=/2" u’=10,

so erhalten wir

X7 7 XY a g KB (38)

Wir wollen diese Bedingung im Eigensystem betrachten. Die Orthogona-
lifitsbedingung von* und »™" zu Il driickt sich folgenderweise aus:
*mAa4:: *m4aﬁ _ & n4a_ na4_ 0.

Weiter sind*“* = J/ die Richtungskosinusse des Leitstrahlen. Diese Richtungs-

kosinusse erfiillen nur die Bedingung

1= 0, (29)
sonst sind sie ganz willkiirlich, und speziell linear unabhédngig. Die
Gleichung (28) zerfdllt, da = 0, in zwei Teile:

Xal/ Jx 1
7 "XB+ 3 n2j = ° (an 4, (28a)
/ZK&XB"‘?)A):a (a==4)" (28b)
Im Eigensystem folgt daraus
miiaj)= mag7 (m aua-=0)'i, (30a)
0,
7= 94 (30b)

t *mi B T CF B *mB A
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Nehmen wir noch die Orthogonalitit von und rca®u  in Betracht,
d.h., das Verschwinden der Komponenten /r/*und , so erhalten
wir:
* %
m ()Q’a@f= m" '(gXB— uXuB), 3 laS
n(XB)—p/(gIB— u ln B). (olb)

Die Beziechungen (31) sind in Tensorform dargestellt, sie sind also vom

Koordinatensystem unabhingig. Da m ~ in al symmetrisch ist, erhalten

wir fir 'm™® und »*
*mXaB= *m a,(gXB_ qu'iB)-j- *m B,{gXa_ uXua) _*m)ig aB_ uauB)’ /(gg)
AXB:p/g —uAu%—F— nlBl /(%Qj
Betrachten wir jetzt ndher, was fiir ein Beitrag die Ausdriicke m ‘-)-n +

im Potential geben. Das von ihnen stammende Potential hat

die Form:
©aﬁ 9 / Uj+ htW ual av 9 /W +
dxK\ 1 1 3jev
By 9 /*mat+P™a\ al 9 9 I *mtfuaw’
3xv\ n / 9% v\ n /  O0xH n
“ad o0 ¥ (a B alf3
+n 28 —'fs(m « L) (34)

zum Beweis wurde die Identitdt (26) benutzt.

Die ersten drei Glieder der Beziehung (34) lassen sich (bei Benutzung
der ko - und kontravarianten Ableitungen, die sich fiir den MINKOWSKI-
schen Untergrund in die gewohnlichen Ableitungen umformen), wie folgt
darstellen:

JjaB= v asB-fv Bfa—/ py /, (35)

wo BVdie Bedingung [He¢W 0 erfiillt. Wie man leicht beweisen kann, folgt
daraus die Identitdt

9(D“B
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Dieser Teil zwingt daher den restlichen Gliedern des Potentials keine Ein-
schrinkungen auf. Er bildet ein physikalisch unwesentliches Glied (in der
Elektrodynamik hat dieser Teil sein Analogon im vierdimensionalen Gra-
dienten, den man zum elektromagnetischen Potential addieren kann) und
man kann ihn ohne Einschrinkung der Allgemeinheit weglassen. Das nédchste
Glied von (34) kann ganz einfach, ohne die Orthogonalitit zu storen, mit dem

(AN
Glied p u uJ verbunden werden, die weiteren mit dem Unipolglied. Daher

geniigt es m """ in der Gestalt

Xal3 aX 8, BXa. Xa 8
m = 27 U 2

n 2 +/> 7 (36)

72

anzusetzen, wo n " schon antisymmetrisch ist.

Bevor wir zu den Schlussfolgerungen aus dem Verschwinden der Fakto-

ren bei den weiteren Potenzen von — iibergehen, miissen wir den physi-

kalischen Sinn der nXB und pX erortern. Wie im Ziff. 3, werden wir das

.. aB 9 / . E : I
Potential @ —/ Im Eigensystem bei Vernachiissigung der Be-

schleunigungen undder Quadrate der Geschwindigkeiten mit der bekann-

ten Beziehung (18) vergleichen, in der wir fiir denEnergie-Impuls-
Tensor der inkohédrenten Materie einsetzen. Beim Vergleich der ¢¥# Kom-
ponenten erhalten wir

X P x 1 xl x / 9\
~ 2N = A - 2A +"e =

Daraus sehen wir, dass p' im Grunde ein statisches Moment in Bezug
auf den Reduktionspunkt darstellt. Bisher war L ganz willkiirlich ange-
nommen, sie musste nur in der Rohre liegen; wenn mann sie jedoch
durch die Schwerpunkte der zu ihr orthogonalen Schnitten der Rohre
gehen lasst, dann wird obiges Moment verschwinden.

Von jetzt an setzen wir deshalb voraus, dass L die ,,Schwerpunktli-
nie” ist und so haben wir

p= 0. (37)

Zwecks Interpretation der n» miissen wir die Ausdriicke fiir die
Komponenten ¢# vergleichen.
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4/ 4 X 1 . T/ dr t i1

_2L*'+ A (M =£8 4+ » o»
n % \'n) n dx \'n) r dx \'r/

Aus dem Vergleich sieht man, dass, bis auf einenkonstanten Koeffizienten
nk= ~ilighv. (38)

Die obige Gleichung verlangt eine Antisymmetrie der rechten Seite. Ihre
Giiltigkeit erweist sich z. B. fiir Systeme, die sich wie starre Korper, deren
Tragheitselipsoid eine Kugel ist, bewegen. Dann ist der Dipol eine genii-
gende Nidherung; im Falle eines dreiachsigen Trégheitselipsoides miissten
die Quadrupolglieder beriicksichtigt werden.

Da wir die Entwickelung mit dem Dipolgliede abbrechen wollen,
nehmen wir eine Antisymmetrie der rechten Seite an und deshalb ist

nk=y 2 WAV - yv*) -y (39)

aQ
wo Q der Tensor des Impulsmomentes ist.Wie wir sehen, stellt n
grundsdtzlich das Impulsmoment dar.

Betrachten wir jetzt die Glieder bei in (23). Unter Beriicksichti-

gung von (36) erhalten wir

A

@0 m M OB A 1= 8 (405
Daraus folgt (z. B. im Eigensystem)
n'aﬁ—*m aﬁ—n'ﬁua— Qaus. f!l]l\)
Multiplikation mit u ergibt
Q= A B (42)
Da n ' antisymmetrisch ist, muss Qa orthogonal zu u sein:
Qau = 1 a\ u a= 0. (43)

Daraus folgt, wenn man (41) mit » multipliziert:
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Einsetzung der obigen Bezichung in (41) ergibt:

* af}

.af}
m =n

, B a .a B
¥ « vuvu —n Vuvu . (45)

Aus der Symmetrie der rechten und der Antisymmetrie der linken Seite
obiger Beziehung folgen zwei Gleichungen:

m b= 9, (46>

»Po Pyt 51y Fr=o0. (47>

Differentiation der Gleichung n 'ug= 0 nach s ergibt:

iPuo= — ™o (48>
p p-

Deshalb konnen wir (47) durch
73 DBV2'2V2234’-723VUVUB= 0 49)

’

ersetzen. Nach Beriicksichtigung der Antisymmetrie von n ' ergeben sich
aus (49) die Bezichungen (48) und (47). Die Gleichung (49) ist eine relativisti-
sche Verallgemeinerung des Gesetzes von der Erhaltung des Drehmomentes.

Zuletzt beriicksichtigen wir die Glieder bei— in (23). Es folgt aus:

ihnen:

! mu’-j-mi=0". (50’
Bei Benutzung der Bezichungen (49) und (44) erhalten wir:
mua 2na= 0. (51)
Differentiation von (44) nach s ergibt:
it= — 1P ' m. (51)

Aus (49) aber folgt n”iio =0, somit ist 2’= — 735] wo .Mit dem Verschwin-

den der Grosse tio ist aber die Beziehung
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iPwi= — niio (52)

yerbunden und deshalb erhalten wir
mu'-\-mu'-\- 2naJip~0. (53)

Nach Multiplikation dieser Gleichung mit u sehen wir, dass

i =0, (54)
also folgt aus (53):

mi + 20", (55)

Der Schwerpunkt eines abgetrennten (isolierten) mit Impulsmoment be-
gabten Systems bewegt sich nicht mehr gleichformig lings einer Ge-
raden.

Die Bewegung des Schwerpunktes ist sogar bei Abwesenheit, wie in die-
sem Falle, der &usseren Krédfte mit dem Impulsmomente verbunden. Die
Gleichungen (49) (55) fand MATHISSON in der schon zitierten Arbeit, bei
Benutzung der Variationsmethode, fiir den allgemeineren Fall eines RIE-
MANNSschen Untergrundes. Es treten dort von der Krimmung des Unter-
grundes abhéngige Glieder auf, die fiir den MINKOWSKIschen Untergrund
verschwinden. Die Betrachtung des speziellen Falles eines MINKOWSKIschen
Untergrundes hat den Vorzug, dass es die Potentiale der Multipole mit
den aufeinanderfolgenden Gliedern eines bekannten Ausdrucks fiir das

o . u T . .
Gravitationspotential: —_]C % BdV zu vergleichen erlaubt, was eine an-

schauliche physikalische Interpretation der eingefiihrten Grossen ergibt.

Bis jetzt setzten wir ein Verschwinden des Energie-Impuls-Tensors
ausserhalb der Materie voraus. Damit schlossen wir das elektromagnetische
Feld aus. Aus der Linearitit der Grundgleichungen (3) und (4) sehen wir

ohne weiteres, dass man fir 7 ”~9=0 ausserhalb der Materie nur ein Inte-
gral der Gleichung (3) zu finden und es zur Reihe der Multipole, welche
die Losung des linearen Systems ist, addieren braucht. Von MATHISSON-
wurde das Integral angegeben, falls mit dem materiellen Systems ein elek-
trischer Pol verbunden ist.

Zum Schluss mochte ich noch Herrn Doz. Dr M. MATHISSON fiir
die Uberlassung des Themas und fiir die wertvollen Bemerkungen wih-
rend der Diskussionen meinen Dank aussprechen.
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Streszczenie

Podane poprzednio przez M. MATHISSONA nowe roéwnania mecha-
niczne uktadéw materialnych wyprowadzono przy pomocy potencjaléow
opoznionych dla wypadku uktadu scharakteryzowanego z dostatecznym
przyblizeniem przez mas¢ i moment pedu i dla przestrzeni MINKOWSKIEGO.
Pozwala to uzyska¢ bardziej pogladowg interpretacje¢ wprowadzonych
przez MATHISSONA multipoli grawitacyjnych, zast¢pujacych uktad mate-
rialny. Jesli na zewnatrz rurki $wiatowej ukladu rozwinigcie potencjalow
grawitacyjnych ograniczy¢ mozna do wyrazéw unipotowego i dipolowego,
wowczas natgzenie bieguna jest czterowektorem pedu - energii, natgzenie
za$ dipolu biwektorem momentu pedu. Zadajac spelnienia réwnan grawita-
cyjnych otrzymujemy prawo zachowania masy i réwnania ruchu uktadu.
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Uber die wellenmechanische Behandlung der Li-
nienverbreiterung

O zastosowaniu mechaniki falowej do teorii rozszerzenia linii widmo-
wych

Von A. JABLONSKI, Warschau, Institut fiir Experimentalphysik der Josef
Pitsudski Universitat

(Eingegangen am 18. Dezember 1937)

Es wird eine, auf der konsequenten Anwendung der wellenmechanischen Fassung des
FKANCK-CONDOM Prinzips beruhende, Theorie der Linienverbreiterung entwickelt. Alle in
einem Gefdss befindliche N Fremdgasatome werden gemeinsam mit einem absorbierenden
bzw. emittierenden Atom als ein Af-j- l-atomiges Molekiill betrachtet. Es wird eine Beiech-
nungsweise der Intensitdtsverteilung der druckverbreiterten Linie vorgeschlagen, die es erlaubt
sukzessive die Einfach-, und ndherungsweise Doppel- u. s. w. -Stdsse zu beriicksichtigen.
Durch die Annahme, dass die zur translatorischen Energie der Storatome gehérigen Eigen-
funktionen an der Geféssbegrenzung verschwinden, wird die Verwendung der Eigendifferentiale
vermieden. Die erwidhnten Eigenfunktionen werden unter der Voraussetzung normiert, dass
die Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Storatom irgendwo innerhalb des Gefdsses zu finden
gleich Eins ist. Die Zahl der Fremdatome mit einem bestimmten Impulsmoment, deren trans-
latorische Energie zu einem gewissen schmalen Bereich gehort, wurde der klassischen Gas-
theorie entnommen. Das Endresultat ist von den Gefdssdimensionen, falss diese gross genug
sind, unabhingig. Fiir die moglichst genaue Berechnung der aus der ersten CONDONschen Néhe-
rung sich ergebenden Linienform sind numerische Integrationen der SCHRODINGERgleichungen
und der Uberlappungsintegrale erforderlich. Bei der Beweisfilhrung der Gleichheit der aus der
klassischen LORENTZ-LENZ-WEISSKOPFschen Theorie folgenden Intensititsverteilung und der-
jenigen aus der CONDONschen Ndherung sich ergebenden hat WEISSKOPF das totale Impuls
statt der Impulskomponente nach der Kernverbindungslinie der Stosspartner benutzt. Dadurch
wurde die Existenz eines bei jedem Stoss vorhandenen Umkehrpunktes der erwédhnten Im-
pulskomponente ausser Acht gelassen und der exponentielle Teil der Eigenfunktion sowie auch
derjenige zu der Umgebung des Umkehrpunktes angehorige nicht beriicksichtigt. Diese Ver-
nachldss'gung scheint jedoch bei genauerer Berechnung der Intensitdtsverteilung nicht berech-
tigt zu sein.

§ 1. Einleitung

Finden infolge der interatomaren Wechselwirkungen zeitliche Ande-
runjen der Amplitude A(z) und der ,Eigenfrequenz” wOW der Schwin-
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gung* eines strahlenden Atoms (S.- Atoms) statt, so ist die Intensitdtsvertei-
lung /(w) der emittierten Linie nach der klassischen LORENTZ-LENZ-WEISS-
KOPFschen (L.-L.-W.) Theorie {12, 19, 20, 21, 27, 34, 35) durch die
FOURIER-Analyse der Schwingung M)h) gegeben:

T t
i/ oiaMcll — it
J(co) = const  A{t)eo e dt (1)

Ist die Stosszeit im Vergleich mit der Flugzeit sehr kurz, so hat die aus-
gestrahlte Linie eine einfache Dispersionsform:

N ) = T b e TS 2>

wo (0 die ungestdrte Frequenz des Atoms bedeutet; die Halbwertsbreite
8 ist gleich der mittleren Stosszahl pro Sekunde.

Im Jahre 1931 hat der Verfasser, durch die Unféhigkeit der damali-
gen (durch WEISSKOPF noch nicht erweiterten) klassischen Theorie, die
Asymmetrien und Verschiebungen der verbreiterten Spektrallinien zu
erkldren, angeregt, einen von den oben erwdhnten wesentlich abweichen-
den Ausgangspunkt zur Erkldrung der Druckeffekte vorgeschlagen (12)
und zwar im engsten Anschluss an die FRANCK-CONDONsche Theorie
der Intensitidtsverteilung in den Bandenspektren. Es wurden ndmlich erstens
die Potentialkurven fiir die absorbierenden bzw. strahlenden Atome gegen
die Fremdgasatome (Storatome) herangezogen und zweitens wurde das
FRANCK-CONDON-Prinzip (F.-C.-P.) zur Erklarung verschiedener Druck-
effekte angewendet. Da die Uberlegungen rein qualitativ waren, geniigte
die Anwendung der ,klassischen” Fassung des F.-C.-P.. Beriicksichtigt
wurden also nur die ,vertikalen” Ubergiinge, obwohl schon damals aus-
driicklich betont wurde, dass die schrigen Uberginge, die auch durch
Verwaschenheit der Potentialkurven zum Awusdruck gebracht werden kon-
nen, eine wesentliche Rolle (besonders bei kleinen Verbreiterungen) spie-
len miissen.** Nach dieser Auffasung gehort zu jedem Abstand des S.-Atoms
vom Stdératom eine bestimmte Frequenz an, die gleich dem vertikalen
Abstand der beiden Potentialkurven dividiert durch / ist. Diese Definition
der ,Eigenfrequenz” wurde in den spidteren Arbeiten in die klassische
Theorie, und zwar zuerst durch WEISSKOPF, iibernommen. In erster grober
Néaherung erhédlt man die Linienform, indem man die Intensitdt Ji<4) pro-
portional der Héaufigkeit des Auftretens verschiedener Eigenfrequenzen

* Es wird hier stets durch tu die Kreisfrequenz bezeichnet.
** Vgl. Fig. i der zitierten Arbeit {12).
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(also der Haufigkeitsverteilung) setzt. Dabei miissen ausser den Stdrungen
durch einzelne Storatome auch (besonders bei hohen Drucken) die simul-
tanen Storungen durch mehrere Storatome berilicksichtigt werden. Diese
Intensitdtsverteilung ergibt sich, wie WEISSKOPF gezeigt hat, aus der L-
L.-W.-Theorie als Grenzverteilung bei unendlich kleinen Geschwindigkeiten
der Storatome. Die Héufigkeitsverteilung haben MARGENAU und KULP
unter Verwendung des v. d. WAALS-LONDONschen Gesetzes berechnet und
mit der Erfahrung verglichen (18, 19, 24, 25, 26, 27).* Sieiverhielten da-
bei zufriedenstellende Resultate.

Man darf allerdings erst von einer wellenmechanischen Theorie
genaue Resultate zu erwarten und zwar schon von einem praktisch durch-
fiihrbaren CONDONschen Nidherungsverfahren (also von der s. g. wellenme-
chanischen Fassung des F.-C.-P.).Den ersten Versuch einer Anwendung der
CONDONSschen Néherung zur Linienverbreiterungstheorie hat WEISSKOPF
(34, 35) untermommen. Danach ist die Intensititsverteilung durch

t/((l) = const {E, v) W (17, 1) dt (3)

gegeben, wo hmmr das dem Ubergang n<—>n des S.-Atoms zugehdrige
Matrixelement und n(E, r) bzw. ni(E’, t) die zur Translationsenergie

(kinetische-f-potentielle Energie) E bzw. Zugehorige, von der Schwer-
punktskoordinate abhéngige, Eigenfunktion ist. Zwecks Vereinfachung
betrachtet WEISSKOPF das Problem als eindimensional (diese Vereinfachung
ist jedoch, wie im weiteren gezeigt wird, nicht in vollem Masse berechtigt).
Unter Benutzung der KRAMERS-WENTZEL - BRILLOUINschen (K.-W.-B.)
Niaherungslosung

erhédlt WEISSKOPF aus (3):

[ (Pn- Pjdx
const eH dx
fvenp,’ %)

Setzt man in (3) [/pmpn'rii mv, dx—vdt und (pnt—pi)v= T —T ein, wo
m die Masse, v die Geschwindigkeit, x die Atomschwerpunktskoordinate

und 7 die kinetische Energie zur Zeit ¢ ist, so ergibt sich statt (5)

Kritische Bemerkungen zu der MARGENAUschen Theorie findet man bei H. KUHN (1.9
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N

const

(6)

Anderseits gilt 7'— T — E — E-\-Vn— Vni— E'— E-\- h WOt:) — h unnr=
= hwtl —w4 " —“ 1= [“oW—“l; es isC also nach (5) und (6)
die Beziehung

J<D) = const eo (\%)

o

erfiilllt, welche, falls A(z) = const ist, mit (2) identisch ist. Die WEISSKOPF-
schen Uberlegungen diirfen heute als die einzige Berechtigung der Anwen-
dung der klassischen L.-L.-W. Theorie angesehen werden. Es wiirden
also nach WEISSKOPF auch aus der wellenmechanischen Theorie die beiden
Grenzlinienformen folgen: die Dispersionsform und die Héaufigkeitsver-
teilung. Wie schon erwdhnt wurde, ist der WEISSKOPFsche Beweis der
Gleichwertigkeit der beiden Auffassungen nicht einwandfrei (vgl. § 2).

Sich auf den oben erwihnten WEISSKOPFschen Uberlegungen stiitzend
haben KUHN und LONDON (14, 15, 16) dic Abgrenzung der Verwendung
des F.-C.-P. (der ,Potential-Theorie der Linienverbreiterung”) nédher di-
skutiert. Insbesondere hat Kuhn gezeigt, dass die Intensitdtsverteilung auf
einer Seite der asymmetrisch verbreiterten Linie, fern von der Linienmitte,
derjenigen aus dem klassischen F.-C.-P. folgenden gleich ist (dabei spie-
len fiir die Intensitdtsverteilung in diesem Gebiete praktisch nur die Ein-
fachstdsse eine Rolle) :

J(0)) = const ®)
(v-vly V
wo C =Ca— Cbh(Ca, Chsind die in der v.d. WAALS-LONDONschen po-

tentiellen Energie — —g fiir die in beiden kombinierenden Anregungszustin-

den auftretenden Konstanten) und v= — ist.

Fiir den Absorptionskoeffizient | in einer / c¢m dicken Dampf-
Schicht, deren Dichte N absorbierende Atome und »n Stdratome pro r cms
betrdgt, gilt nach Kuhn :

®
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wo / die Oszillatorenstirke, e Elektronenladung, m Elektronenmasse und c
die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

Die Untersuchungen von MINKOWSKI (29) und Kuun~ (15) ergaben
eine sehr gute Ubereinstimmung des langwelligen Ausliufers der durch
Argon verbreiterten Z)-Linien von Na und durch Argon bzw. durch
Eigendruck verbreiterten //jf-Linie 2537 A mit der KUHNschen Verteilung."'
Auf der kurzwelligen Seite der D-Linien findet MINKOWSKI einen nach
LENZ zu erwartenden Intensitidtsabfall. Entsprechende Messungen von KuuN
an der oben erwdhnten Hg-Lmiz 2537 A ergaben eine viel schlechtere
Ubereinstimmung mit der LORENTZ-LENZschen Verteilung (besonders im
Fall der Eigendruckverbreiterung!).

Es sei noch eine Arbeit von REINSBERG (32) erwidhnt, dic eine di-
rekte Ubertragung der LORENTZ-LENZschen Ideen in die Wellen mechanik
bildet. Es wurden dort die Wirkungsquerschnitte auf Grund der wellen-
mechanischer Stosstheorie berechnet.

§ 2. Wellenmechanische Theorie der Linienverbreiterung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, eine konsequente wellen-
mechanische Theorie der Linienverbreiterung zu entwickeln. Wie man aus
der im § i durchgefiihrten Besprechung der bisher erschienenen Arbeiten
ersieht, ist eine solche Theorie noch nicht vorhanden. Als Grundforde-
rung nehmen wir an: eine derartige Theorie soll im engsten Anschluss an
die wellenmechanische Theorie der Bandenintensitdtsverteilung entwickelt
werden. Es ist dabei wichtig, alle eventuell gemachten Vernachldssigungen
klar hervorzuheben.

Wir setzen voraus : in einem Gefisse, dessen Volumen V ist, befin-
det sich ein einziges S.-Atom und N Stératome (wir betrachten den Fall
der zu vernachldssigbaren Stérung durch die Eigengasatome—die Betrach-
tung eines einzigen S.-Atoms ist also berechtigt). Dies S.-Atom bildet ge-
meinsam mit den N Storatomen ein System, das wir gewissermassen

Diese Ergebnisse diirfen wohl als ein grosser Erfolg der sich auf dem F.- C.-P.
stiitzenden Theorie angesehen werden.

** Es seien hier noch die zahlreichen experimentellen Arbeiten von Chr. FUCHTBAUER
und seinen Mitarbeitern iiber die Verschiebung und die Verbreiterung von Spektrallinien nicht
unerwahnt gelassen, z. B. (§) und (7). In der letzten Arbeit findet man das Literaturver-
zeichnis der fritheren Arbeiten, die zum Teil in Zusammenhang mit den theoretischen Arbei-
ten von E. FERMI und C. Reinsberg unternommen wurden. Die Druckefekte an den Emiss-
sionslinien haben ROMPE (33), KREPPT und ROMPE (/3), KUHN und OLDENBERG (77) und
HAMADA (JO) im Zusammenhang mit der Potentialkurvendeutung der Linienverbreiterung
untersucht.
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als ein TV-|-i-atomiges Molekiil betrachten konnen. Bezeichnen wir mit
W(E,q,r) und M'{E' q,r) die totalen Eigenfunktionen fiir zwei miteinander
kombinierenden Anregungszustinde des S.-Atoms, wobei £ und E' die
Energiewerte, g die Gesamtheit der Elektronenkoordinaten und r die
Koordinaten aller Kerne bedeuten, so ist die Ubergangsamplitude (Matrixe-
lement) fiir den Ubergang E<—>E' bei richtiger Normierung gleich

Dee,= f.... [w\E\ g, v) DW(E, q, ) dt, 10)

wo D das elektrische Moment des Systems bedeutet.
Bei Verwendung der Eigendifferentiale wiirde statt (xo) das Integral

E'+bE’ E+AE
DEFr=1liin "E\E, (i |"E'(A',q, r)dE' fw {E, q, r) dAdx.
AE~O " FE E

AE"S0

zu benutzen sein (d).

Da die genaue Konstruktion einer totalen Eigenfunktion praktisch nicht
durchfiihrbar zu sein scheint, moge hier die CONDONsche Niherung ange-
wendet werden, nach welcher die Elektroneneigenfunktionen ~ ¢E¢ g) bzw.

¢(E e q) in erster Niherung als von Kernkoordinaten r unabhingige

Funktionen betrachtet werden diirfen.
Es gilt also

<,/ = 1E, (Ee q) WA(EK 1),]
"NE\g,i)=WelE'eq)Wk(E'k,j),\

WO NA(Ep bzw- A r) die zu den Kernbewegungen zugehorigen
Eigenfunktionen sind; EFe und Ek bedeuten die Elektronen - und die Kern-

bewegungsenergie. Es ist also :

E=Ee+ Eh
und (12)
E'= Ee+ E'h
Aus (io) ergibt sich dann:

Dek- \X¥;(E'e q)D¥e(Ee q) dt9\ ™ K(E'k r) WK(EkK r) dtr =

= M fw k(E'kr)Wk(Ekr)dvr, (13)
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wo M von r unabhingig ist. In der zweiten Ndherung wird M als lineare
Funktion von r betrachtet."

Da die Bewegungszustinde der Kerne dem kontinuierlichen Gebiet
angehoren, so miissten eigentlich statt der Figenfunktionen in (io) und
(13), v/ie gesagt, die Eigendifferentiale benutzt werden. Wir werden jedoch
einen anderen Weg einschlagen, der die Benutzung der Eigendifferentiale
zu vermeiden erlaubt. Da die Wahrscheinlichkeit, ein Stératom ausserhalb
des Gefdsses zu finden, gleich Null ist, so diirfen wir die Randbedingung

r)= ° an den Gefdsswinden vorschreiben. Dadurch wird das Ener-
giespektrum diskret. Infolge ausserordentlich grosser Niveaudichte ist diese
Diskontinuitidt in praxi belanglos.

Die Eigenfunktionen 'F*(Eh r) und I1'k(E'k,r) sind Losungen der
SCHRODINGERgleichung, die sich nach der Abspaltung der Bewegung des
Schwerpunktes des Systems ergibt::*

wo p die reduzierte (,effektive”) Masse eines Storatoms L

m die Masse des S.-Atoms bedeutet und  xku. s. w. die Relativkoordinaten
der Stératomschwerpunkte in bezug auf das mit dem S.-Atom verbundene
Koordinatensystem sind. Da die Bewegungen der Storatome (klassisches
Gas!) vollkommen voneinander unabhingig sind, so ist anzunehmen, dass
in der zweiten Summe gleichviele Glieder vom gleichen absoluten Betrag,
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen auftreten. Diese Summe verschwin-
det also im Mittel."™ Setzen wir noch die Additivitidt der potentiellen Ener-

Die nach der ersten CONDONschen Ndherung von A. S. COOLIDGE, H. M. JAMES
und R. D. PRESENT (4) berechnete Intensititsverteilung des Wasserstoffkontinuums stimmt
sehr schlecht mit der beobachteten Intensititsverteilung iiberein. Die Ubereinstimmung wurde
erst durch Anwendung der zweiten Ndherung erziehlt. Alle fritheren Untersuchungen (z. B.
//, 2) ergaben schon bei der Anwendung der ersten Niherung eine gute Ubereinstimmung
mit der Erfahrung.

** Vgl. z. B. H. BETHE (), S. 371.

*** Dies gilt jedoch vermutlich nicht ganz genau. Es ist ndmlich zu erwarten, dass die
Summe der gemischten Differentialquotienten in der unmittelbaren Néhe des S.-Atoms nicht
exakt verschwindet. Dies riihrt daher, dass bei Mehrfachstdssen die Bewegungen der einzelnen
Stosspartner die Bewegung des S.-Atoms und der anderen Stosspartner beeinflussen. Die
Bewegungen sind also eigentlich nicht voneinander unabhidngig. Die gegenseitige Beeinflussung
spielt nur dann eine Rolle, wenn gleichzeitig zwei oder mehr Stératome sehr nahe
(ins Gebiet des kernnahen Abstossungsastes der Potentialkurven) an das S.-Atom kommen. Da
solche Mehrfachstosse viel seltener Vorkommen, als die gleichzeitigen Passagen mehrerer
Storatome mit grosseren Stossparametern, so scheint es plausibel zu sein, dass die Vernach-
lassigung der Doppelsumme in (14) nicht zu grosseren Fehlern Anlass geben kann. Auf die
erwidhnte Schwierigkeit hat mxh Herr MROZOWSKI freundlicherweise aufmerksam gemacht.
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gien V7r) (r der Abstand des f-ten Stdratoms vom S.-Atom) voraus, so

erhalten wir durch Einsetzen von

w = n (i5”

N Gleichungen: *
A+ E. - = 0, z= 1,2, N, (16)

deren jede das Verhalten eines bestimmten Stératoms in bezug auf das
S.-Atom beschreibt.

Sind alle Stératome identisch, so konnen sich die Gleichungen doch
durch die potentielle Energie V(r) unterscheiden und zwar im Falle, dass
sich wenigstens einer der beiden ,,Stosspartner” nicht im Zustand S0 be-
findet. Den verschiedenen in diesem Falle auftretenden Quantenzahlen I
entsprechen bekanntlich verschiedene V(r). Alle Stératome sind dann in
Gruppen proportional zu den Gewichten der 12- Zustdnde einzuteilen.
Dieser fiir die praktische Durchfithrung der Rechnung wichtigerUmstand
indert nichts an unseren allgemeinen Uberlegungen, wirbegniigen uns
daher mit dieser Bemerkung, ohne darauf im folgenden nochmals die

Aufmerksamkeit lenken zu brauchen.
o.ZF oM
Setzen wir /2==~}A/ uncl ~(r) —” UO (die Indizes lassen wir von

jetzt ab weg), so erhalten wir statt (i6):
AW + [v2—ZI(r)] 'F = 0. (17)

Die Losung dieser Gleichung lautet bekanntlich***
IQ = £ («>8 0)£*,(/), (18)
1-0

wo P;(co50) die zonalen Kugelfunktionen (LEGENDREsche Polynome) "....
und L%r) Losungen der Gleichungen

* Entsprechend unserer Voraussetzung finden die Bewegungen einzelner Kerne unab-
héngig voneinander statt, 'E= H soll also nicht symmetrisiert bzw. antisymmetrisiert wer-

den. Die Stosse der Storatome untereinander spielen fiir unser Problem keine Rolle, diirfen
also ausser Betracht gelassen werden. Ebenso vernachldssigen wir die gegenseitige Wechsel-
wirkungsenergie der Storatome untereinander. Die letzte Vernachldssigung kann jedoch bei
simultanen Mehrfachstdssen eine Rolle spielen.
** Vgl. (12) und besonders (15).

*¥* Vel z. B. (30).

*** Die zonalen Kugelfunktionen ergeben sich falls, wie bei uns, die potentielle Ener-
gie V(r) von den Winkelkoordinaten nicht abhingig ist.
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i d(r2d~] L (2 w+n. -
»dr\  dr m U(r) AT )1A=0, 4= 0, 1,2...00) (19)
. o Gyl(r)
sind. Durch Substitution Lyi(r)= —— erhilt man
d2a. 70+ 1)
dr2 U(r)- Gn = 0. (20)

Jede Eigenfunktion Lyi (bzw. G/;) beschreibt das Verhalten eines Storatoms

/2242
mit der Relativenergie FE - 20 und mit dem Impulsmoment ]//(/-)-D*.

Da im allgemeinen U(r) v=(/'(r) ist (di¢ sich auf den erregten Zustand
des S.-Atoms bezichenden Grdssen seien mit einem Strich versehen), so
sind Lyl im allgemeinen nicht zu orthogonal. Bildet man aus (x8)
ein Uberlappungsintegral

"t @

plr.,dt= 2t 1 (U U 4 7AViFiro«0) /%' (cos0)A,Ar)Z.L,Y (TYF3Tn0d0dr,

so sicht man, dass in der Doppelsumme alle Glieder mit 7*=I infolge der
Orthogonalitdt von P/ (cos®) verschwinden. Dies ist eine Eigenschaft (und

zwar vermutlich ein Nachteil) der CoNDONschen Néherung. Diese Ni-
herung ldsst ausschliesslich Ubergéinge ohne Impulsmomentinderung zu. Im
Falle der Bandenspektren wiirde danach nur der Q-Zweig auftreten kon-
nen. Dieser Mangel der CoNDONschen Néherung scheint keine grdssere
Bedeutung fiir Linienverbreiterungstheorie zu haben. Es unterscheiden
sich ndmlich Lyi und Lkl fiir grossere / nur sehr wenig voneinander

und gerade die ,,Stosse” mit grosseren / kommen héufiger vor.

Die GI. (19) lasst sich durch die K.-W.-B. -Néherungslosung befrie-
digen : **

Tn
— -1/ |Pv./(Didr
e hr , fir r<ri
Vpylr)
rL, (22)

2 cos , fur r>r0

* Niheres hieriiber weiter unten.

* Vel z. B. (31), S. 173. Analog der Gl. (4) kann die Losung fiir r>r0 als ima-
gindre Exponentialfunktion geschrieben werden.
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wo Pvi(r) —1 / 72— A~ also die radiale Komponente des

Impulses (Komponente nach der Kernverbindungslinie der Stosspartner),
bedeutet und r0 (klassischer Umkehrpunkt) der Abstand der Stosspartner
ist, der sich aus der Bedingung p.u{r)— 0 ergibt. Diese Nédherung versagt

in der Umgebung von /" Fiir grosse r, fiir welche U(r) -|- — «r,,2

ist, gilt die asymptotische Ldsung :

K =j sin (%— "~ + U, (23)
'm»'o
wobei | die Phasenverschiebung bedeutet.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass sich das S.-Atom im
Schwerpunkt des Systems, d. h., in der Mitte eines kugelfdrmigen Gefésses
vom Radius R befindet. Dann konnen die Niveauabstinde nach (23) leicht
ndherungsweise berechnet werden. Die Randbedingunglautet: Zw;(r) soll
fiir » ~ R verschwinden. Es gilt also:

% 72— + 7,= «7, (24)

wo n eine ganze Zahl ist. Daher ist die Energie eines Stdratoms mit der
Impulsmomentquantenzahl i gleich

£'= 2ir= 2ir7? 25>

und daraus fiir die hier in Betracht kommenden grossen n erhdlt man

L =Y ItA +Ai. (26)
dEl dEi N

Das zweite Glied der rechten Seite ist von R unabhdngig und ist fiir ge-
nigend grosse R vernachldssigbar klein im Vergleich mit dem ersten
(wegen der Berechnung von ri; vgl. die Arbeit von MASSEY und MOHR (28)).

(26) gibt die Zahl der zur Impulsmoment '(//(/-f-1) h angehoérigen Ener-
gieniveaus pro Energieeinheit an. Durch Multiplikation mit 2 bzw. mit Ac
findet man die Zahl der Niveaus pro .sec“1bzw. pro c¢m”l Diese Berech-

* In unserem Fall fiir » grosser als etwa 10 7cm.
** Vel. z. B. (30) oder (36), S. 710.
***% Vgl. z. B. die Berechnung der Phasenverschiebungen fiir die hauptsédchlich in Frage
kommenden v. d. WAALS-LONDONschen Krifte bei H. S. W. MASSEY und C. B. O. MOHR (2§).
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nung der Niveaudichte gilt fiir R, die gross sind im Vergleich mit dem

Bereich von r, in welchem U®r) -|— 7 neben 2 nicht zu vernach-
r

lassigen ist (/?»io~7 cm).
Einen Ausgangspunkt zur Berechnung der Intensitdtsverteilung bildet
das Uberlappungsintegral:

R R R
foee (i\L tn wdrr= 11 (Gl G d- (27>
0 o 1 lo

wobei die Zahl der Stoératome im bestimmten Ausgangszustand n, / aus
der klassischen Gastheorie zu entnehmen ist (vgl. weiter unten). Das
Quadrat von (27) ist dem Produkt

R
N N\r 2
(28)
i I1d

gleich. Jedes Rinn'l gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Stératom, wel-

ches sich zundchst im Zustand »n, [/ befunden hat, dank dem Elektronen-
sprunge in den Zustand n, [ iibergeht. Das gesamte Produkt stellt also
die Wahrscheinlichkeit dar, dass gleichzeitig in allen Stératomen die durch
die Indizes angegebene Zustandsinderung vorkommt. Die Funktionen
GtniG)= rLlni(r) sind gemiss

R
GiM ) dr =1 (29)

zu normieren. Die Bedingung (29) bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit,
ein bestimmtes Storatom irgendwo zwischen »—0 und r=R aufzufinden,

Iz
gleich Eins ist. Da Gfil(r) und C sin (zrt (-rQ nur innerhalb eines

sehr kleinen Bereiches sich merklich voneinander unterscheiden, geniigt es
die asymptotische Funktion (23) nach der Bedingung (29) zu normieren.
GM ir) Sfi dann so normiert, dass es bei grossen r in die normierte asympto-
tische Losung (23) tlibergeht.
Es sei also
R

Ctjsin*(yr- 4 + rl)dr=Cl1J =
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woraus sich

c= \/i P>

ergibt. Aus (30) ersieht man Igicht, dass caeteris paribus dem

Quadrat des Gefédssradius umgekehrt proportional ist. Wir werden aber im
weiteren sehen, dass das Endresultat, wie es von jeder einigermassen ver-
niinftigen Linienverbreiterungstheorie zu erwarten ist, von den Gefdssdi-
mensionen, falls sie nicht zu klein sind, unabhingig ist. Wir wollen jetzt

Ptnn'l-" (3D
setzen, wo A ,[7Zgleich Pimn'l fiir R — | ist.
Diese relative Ubergangswahrscheinlichkeit (31) m ia}7 (26) multi-

pliziert ergibt (wenn wir das zweite Glied in (26) vernachldssigen) die
Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Energieskala:

p /) (32)

P/EE/ ist also caeteris paribus zu R umgekehrt proportional. E und E’

sind den Zustinden n und n entsprechende Energiewerte der Bewegun-
gen der Storatome.

Man muss nun die Besetzungszahl des Ausgangszustandes E, I berech-
nen. Betrachten wir zundchst den Fall von so grossen /, dass
nach [/ differentiiert werden darf. Setzen wir den klassischen Impulsmoment
dem quantentheoretischen gleich, so erhalten wir:

h%21+ 1)d/= 2VEl. 2pdp, (33)

wo p den ,Stossparameter”, also die kleinste Entfernung der Flugrichtung
vom S.-Atom, bezeichnet.
Es seien nun

N't£k€(34)

Storatome, * deren Relativenergie zwischen E und E -j- di? enthalten ist,
in der Volumeneinheit vorhanden. Die Zahl der Atome mit der erwéhn-

ten Relativenergie, welche ein Impulsmoment im Intervall (\/2\IE 2>E
(p + dp)) besitzen, ist gleich

* Gl. (34) ist der klassischen Gastheorie entnommen.
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E

N 1 ETr— e 7 Z_LPdP&EdT% (%

(xkT) 11 4~/2

Der obige Wert folgt aus (34) nach Multiplikation mit dem durch 4t: dividier-
ten Offnungswinkel, unter welchem die senkrecht zur Blickrichtung r ste-
hende Fldache 25tpdp aus einem um r entfernten Volumelement dFzu sehen ist.
Durch Integration iiber das ganze Gefdssvolumen (mit Ausnahme einer
kleinen das S.-Atom enthaltenden Kugel vom Radius r'~io~7cm) ergibt
sich:

K R
N'—2 e kT d£,2:tpdp Idr. 36
kT tpdp (36)
r

Fiir die in Betracht kommenden Stossparameter (p<ioA) kann das Inte-
gral gleich R gesetzt werden. Unter Beriicksichtigung von (33) erhélt man
die Zahl der Storatome mit der Energie innerhalb E, £ -v h-Eund mit der
Impulsmomentquantenzahl /:

E+kE _JL

m gy 2 | mer) A%y WRIE (37

E

Das Intervall k£ muss so schmal gewidhlt werden, dass innerhalb dieses
Intervalls die Grosse 4 eeil (32) als konstant betrachtet werden darf.
1(/+1)/z2
- GK
die praktische obere Grenze der Reichweite der Molekularkréfte be-
deutet. Es sind ndmlich nur diese Energien von Bedeutung, da fiir klei-
nere £ der Umkehrpunkt r0 ausserhalb der Wirkungsreicliweite der Mole-
kularkrafte liegt; es muss also diesfalls 4 EF#/(32) fiir £ ~ E ’ verschwin-
den. £ — 0 kommt iiberhaupt nicht in Betracht, da diesem Eigenwert
entsprechende Eigenfunktion iiberall verschwindet.

Der Ausdruck (37) gibt die Anzahl der im Produkt (vgl. (28))

In (37) sind nur E zu beriicksichtigen, wo r' io =7 cm

I\PiEE'"'-E) (38)
i
0 E und /= 0,1, 2,....00) auftretenden Faktoren, die dem Aus-
gangszustand {E, E -p AE), / entsprechen.
Es ist nun leicht einzusehen, dass PEEil ein sehr ausgepriagtes Maximum
bei E — E' besitzen muss und fiir jedes i? ist, woraus folgt,
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dass die Wahrscheinlichkeit irgendwelcher Energiednderung x = E'—F r= 0
der Storatombewegung sehr klein ist. *
Die Verteilungsfunktion P{x) hat also etwa die Form:

X + Ax X + Ax
IP(x)dx = T[SKX) (I —s)+ IE(x)] dx, 39
X X
wobel
+
I[Sx)(1—s)+ TVX)]dx = 1 (40)
und v
-}- co
£= I W(x)dx«l 41
ist. ”

Das, was uns eigentlich interessiert, ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der den Elektronensprung begleitenden gesamten Anderung der Bewegungs-
energie aller N Storatome. Fiir die Ausrechnung teile man zunéchst alle
Faktoren des Produktes (38) in Gruppen. Zu jeder Gruppe seien alle zum
gleichen / und zum schmalen Energicintervall AZ zugehorigen Faktoren
zusammengefasst (die Anzahl verschiedener /-Gruppen, welche fiir ein
bestimmtes AE von praktischer Bedeutung sind, ist eine endliche Grdsse
und offenbar vom Gefédssradius vollkommen unabhidngig). Nachher be-
rechne man die Verteilung der Gesamtenergiednderung in jeder der Grup-
pen und daraus die zu allen E, /-Gruppen gehorige Verteilung.

Man gehe nun zur Berechnung der Gesamtverteilungsfunktion aus
(38) folgendermassen vor. Es sei x2 die algebraische Summe der Energie-
dnderungen irgendwelcher zweier Storatome, z. B. des ersten und des zwei-
ten Storatoms (wir denken uns alle Storatome durchnumeriert), es ist also
x/2= x1-j-x2 In dem Produkt (38), das wir jetzt einfacher in der Form.

* Teilen wir ndmlich das ganze Integrationsgebiet der Uberlappungsintegrale (28) in
zwei Teilgebiete: 1) 0 r’, in welchem U(r) 5=U'(r) ist und 2) P<Cr R, in wel-
chem U (r) und U'(r) praktisch verschwinden und die asymptotische Ldsung eine
gute Nidherung darstellt. Fiir P(x) mit x=j=0 liefert praktisch nur das Integrationsgebiet

0 < r<r' einen von Null verschiedenen Beitrag zu P(x), fir P(x) — P(0) dagegen prak-
tisch ausschliesslich das Gebiet r' 17 Cj R. Da in praxi r ((R ist und die Eigenfunktionen

mit abnehmendem r im Mittel nicht ausserordentlich stark anwachsen, so ist die oben er-
wiahnte Ungleichung P (x)« P (() immer erfillt.
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42)

schreiben wollen, setzen wir x2= x'%— x2 und integrieren das Produkt
nach Xj von — « bis +«>. Dadurch wird xx im (42) zum Verschwinden
gebracht. Weiter setze man x3= x3— x 2 und integriere nach x'2 und so
fort bis zu i = N -1. Nach der Ausfithrung aller dieser Integrationen
erhalten wir die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der gesamten Ener-
giednderung. Die Bedeutung der sich schrittweise ergebenden Funktionen
braucht wohl nicht ndher erldutert werden.
Haben die Pix) die Form (39), so ist (42) gleich

Hsxya - wexy L 3xya - s) +
l. :

i ij=i

Ax?

212 2 x,) W.X)113(xj (- sh+
‘=Pl ==j

+irl]2 2 wIe) wix) whick 11 3x)(1—B)-h ] dxjdxg... dxv. @3)
1 j=5 I=j I5=h

Die sich nach dem oben angefithrten Verfahren ergebende Verteilungs-
funktion der Gesamtenergiecinderung x lautet:

1r)dx=f 31l a- eyr2 wvella- s)+

1X 1X m | | N

222 w,~ma_ St 1222 Ud- s)+ ]ds »

Jj=pl i k" ij bpi.j.k
+ 0
wo Wt.(x) aus IF,(xh) = 1 W™x") Wj(x'j— Xt) dx. durch sukzessive Inte-
— 00

gration von VP”x') 11 3(xA nach xk entstanden ist. Auf &hnliche Weise
k=i

-CoO -f- CO

ergibt sich Wihi{x) aus [ ~WIix)Wj(x —xDdx] Whkx k— x"dx'j u. s. w.

Das erste Glied der Summe (44) ist nur fiir die Wahrscheinlichkeit
der Energieinderung x — 0 von Bedeutung. Die einfache Summe gibt den
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den Einfachstdssen zu verdankenden Anteil an die Gesamtwahrscheinlich-
keit an. Die Doppelsumme gehdrt den simultanen Stdssen zweier Storatome
mit dem S.-Atom zu u. s. w. *

Innerhalb einer Gruppe der zu gleichem / und £ zugehdrigen Faktoren,
sind alle Wt und alle s, einander gleich. Besteht eine Gruppe aus m Fak-

toren, so ist nach (44) die Verteilungsfunktion fiir diese Gruppe:

JPEI& = S (- st+ WA (- s
Ax Ax
mom D Nvaot- B+
1 —D =D Raxad —e 4.k, s)

wo Wi durch Wl Wg durch Weou. s. w. ersetzt ist.

Es bleibt nur iibrig, aus den Verteilungsfunktionen fiir einzelne Grup-
pen eine totale Verteilungsfunktion P{x) fiir alle zu beriicksichtigenden
t und Energieteilgebiete ".E nach dem oben angegebenen Verfahren zu
konstruieren.

Die Intensitdtsverteilung in einer Absorptionslinie ist dann durch

J(/zo> -)- x) = P(x) (46)
gegeben. Die Intensitédtsverteilung einer Emissionslinie ist dementsprechend:"""
Jltm —x) = Plx). 47

+ 00

* Es ldsst sich leicht zeigen, dass I P(x)dx— 1 ist, wie es der Bedeutung von P(x)

—00
4-00 -feo

nach zu verlangen ist. Es ist ndmlich Wj(x)dx= tp 1 Wi(x)dx — Efj u. s. w. (Die Funk-

— @ — @
tionen W”x) erfiillen bestimmt die Bedingungen fiir die Vertauschbarkeit der Integrations-

4-00 4-00 4-co
folge. Daher ist ~ ~ W *x" Wj(xj—x"dxt dxj— ™ W "“x"jdxj — B*J.) Die rechte Seite

03 — D —®
von (44) ist also nach der Ausfithrung der Integration gleich I1[(1 — £®-j- = 1.
1

* E und E' spielen diesenfalls eine umgekehrte Rolle. Da nach dem Elektronensprung
die Verteilungsfunktion der Kernbewegungsenergie nicht genau der normalen Verteilung gleich
ist, so ist die Intensitdtsverteilung in der Emissionslinie, wie man leicht sieht, mit derjenigen
in der Absorptionslinie im Allgemeinen nicht ganz identisch. (Trotz der Gleichheit von
AEE,{x) und A4 E,g{-x)\) Es ist also P{x) nur angendhert gleich P "x).
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Hier bedeuten w die ungestdrten Frequenzen des S.-Atoms. Die Verschie-
bung des Intensititsmaximums bzw. des ,Intensitdtsschwerpunktes” der
Linien héngt von der Gestalt einzelner W#x?) ab. Ohne Kenntnis die-
ser Verteilungsfunktionen kann die Frage nach der Druckverschiebung
nicht ndher diskutiert werden.

Von einer einigermassen verniinftigen Linienverbreiterungstheorie ist
zu verlangen, dass das Endresultat fiir geniigend grosse Gefédssradien R nicht
von R abhidngig sein soll. Da die Anzahl der zu beriicksichtigenden [, E-
Gruppen von R unabhidngig ist, kann das Endresultat hochstens durch die
Anderung der Verteilungsfunktionen einzelner [, E - Gruppen in Abhingig-
keit von R beeinflusst werden. Wie aber leicht zu zeigen ist, sind auch
die Verteilungsfunktionen (45) praktisch von R unabhidngig (fir 7? » r0).
Es ist ndmlich m nach (37) zu R proportional. Es gilt ausserdem (nach (32))

u.s. w. Daher ist [Ap— WiF " -W, fir

m » i von R unabhdngig. Was die Faktoren (1—s)m~[ anbelangt, so sind
sie flir £ «/ und z«77i mit grosser Anndherung gleich (I—s)"l Nach (41)

und (32) ist und da (bei konstanter Gasdichte) m ~R (vgl. 0.(37))
) m 1 C\QA -CjC,
ist, so folgt (1—s) ”,= (I—" ', wo CI C2 von R unabhin-

gige Grossen sind.

Ohne die W.(x) explizite zu berechnen, darf man wohl annehmen,
dass fiir geniigend grosse x die Grosse W(x) mit wachsendem x ziem-
lich schnell (wenn auch nicht notwendig monoton) abnimmt. Ausserdem
gilt [VIx)y]V2x)yW3(x) v Fiir bestimmte Geféssdimensionen und eine
bestimmte Temperatur sind W¢ und e ganz bestimmte, nur von der
Natur der beiden Gasen abhidngige, Grossen. Ist die Gasdichte, also m,
klein genug, so ilberwiegt, besonders bei grossen x, in (45) das Glied
m Wx(x)(i—s)m . Es spielen in diesem Bereich von x und m die Einzel-
stosse die ausschlaggebende Rolle. Mit wachsendem m vergrdssert sich je-
des weitere Glied der Summe (43) desto stirker, je weiter es sich vom
Anfang der Summe befindet. Wéchst nun m weiter zu, so nimmt zunéichst
die Ableitung des zweiten Gliedes negative Werte an. Bei weiterer Vergrosse-
rung von m werden die Ableitungen der weiteren Glieder der Reihe nach ne-
gativ (das erste Glied nimmt stets mit wachsendem m ab). Es ist daraus ersicht-
lich, dass je hoher die Storgasdichte ist, desto grossere Rolle die simultanen
Stosse mehrerer Stératome mit dem S.-Atom spielen. Bei kleineren Dichten

Infolge der in diesen Grdssen auftretenden Faktorencl% ﬁ? %,.
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geniigt flir grosse Energiednderungen x die Beriicksichtigung der Einfach-
stosse. Deshalb ist die Berechnung der IntensititsVerteilung fern von der
Linienmitte viel einfacher, als in der Umgebung der Linienmitte. Es ist
hier zu erinnern, dass wir die zwischen den Storatomen wirkende Krifte
vernachlidssigt haben. Diese Krifte diirfen wohl bei Mehrfachstossen eine
Rolle spielen, indem sie den Verlauf der Eigenfunktionen der einzelnen
Storatome stéren. =

Zur genaueren Berechnung der Linienform sind numerische Integra-
tionen der SCHRODINGERgleichungen (20) und der Uberlappungsintegrale
(27) erforderlich. Zum Teil sind auch die K.-W.-B.-Nédherungslésungen zu
benutzen. Da diese Aufgabe einen ungeheuer grossen Aufwand von Rechen-
arbeit erfordert, so scheint dies erst bei Benutzung etwa eines ,, differen-
tial analyser’s” (1) realisierbar zu sein. Benutzt man statt Wm(x) die Héaufig-

keitsverteilung fiir jede der /, Zf-Gruppen, so erhélt man fiir grosse / und
x die KiiHNsche Verteilung (8) bzw. (9), wie es leicht zu zeigen ist.
Zum Schluss moge eine Bemerkung zu der WEIssKOPFschen (34, 35)
Ableitung der klassischen Intensitdtsverteilung aus der CoNDONschen Néhe-
rung (worliber schon im §1 die Rede war) angefiithrt werden. Die sich
aus den Niherungslésungen (23) ergebenden Uberlappungsintegrale kon-
nen nach dem WEISSKOPFschen Verfahren (vgl. Gl. (3) bis (7)) in die
aus der klassischen Theorie sich ergebenden Integrale verwandelt werden,
jedoch nur fiir »> r0 In der Umgebung von r0 versagt die N&herungs-
16sung von K.-W.-B; ausserdem wiirde das Gebiet r < rO0in einem solchen
Integral fehlen, da es klassisch fiir die Stdératome unerreichbar ist (die
Eigenfunktionen sind auch bei der exponentiellen Schreibweise in diesem
Gebiet reell). Eine Abschétzung der Fehlergrosse, die durch Weglassen
der letztgenannten Gebiete entstehen wiirde, wire vielleicht am einfachsten
durch numerische Berechnung der Verteilungsfunktionen nach beiden Me-
thoden und durch Vergleich der Resultate zu erzielen. Die Verwendung
des Gesamtimpulses statt dessen radialen Komponente ist jedenfalls nicht
zuldssig (vgl. die Gl. (19) und (20)). Die von uns vorgeschlagene Behand-
lung der einzelnen Uberlappungsintegrale weicht von der weiteren Behand-
lung des Integrals (1) in der klassischen Theorie** ab. Es sei jedoch be-
merkt, dass falls fiir einzelne P{x) bzw. fiir irgendwie gebildete Gruppen

* Es wurde mit seitens einiger Kollegen darauf hingewiesen, dass bei den Mehrfachstdssen
nur der Gesamtimpulsmoment, nicht aber der Impulsmoment jedes der Stératome quantisiert
ist; ausserdem bleibt der Impulsmoment einzelner Atome bei solchen Stdssen nicht erhalten.
Der zweite Umstand scheint nicht wichtig zu sein, da im statischen Gleichgewicht gleichviele
Atome in eine bestimmte Z-Gruppe. eintreten wie auch diese Gruppe verlassen. Der erste
Umstand wiirde eine Durchbrechung der Auswahlregel < >/ (vgl. Gl. (21)) hervorrufen.
'Wegen weiterer Schwierigkeiten vgl. Fussnote *** Seite 377.

** Vgl z. B. {35).
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von Faktoren im Produkt (38) die Dispersionsform sich ergeben wiirde,
so wiirde auch die gesamte Verteilungsfunktion die Dispersionsform ha-
ben. Auf die Untersuchung der Frage nach der Grenzform der Linien bei
sehr kleinen Storgasdichten und speziell nach der Ubereinstimmung der-
selben mit der erwdhnten Dispersionsform, sei hier verzichtet. Da die
WEIssKOPFschen Uberlegungen teilweise entkriftet zu sein scheinen, wiirde
eine tiefere Untersuchung der eventuellen Korrespondenz zwischen der klas-
sischen L.-L.-W. Theorie und der wellenmechanischen Theorie sehr wiin-
schenswert.

Die Frage, ob die CoNDONsche Nédherung eine zur Berechnung der
Form der verbreiterten Linie ausreichende Niaherung bildet, kann nur
durch das Experiment entschieden werden. Man darf von vorne herein ver-
muten, dass dies jedenfalls nicht fiir die verbotenen Uberginge der Fall
sein wird. ¥ Wiirde in manchen Féllen die erste CoNDONsche Niherung
nicht ausreichen, so ist die zweite Nédherung (das dem Elektronensprung
zugehorige Matrixelement gleich einer linearen Funktion des Stosspartner-
abstandes) zu verwenden. Das bedeutet aber eine erhebliche Vergxdsserung
der erforderlichen Rechenarbeit.

Die Hauptschwierigkeiten der Berechnung der Linienform fiir Atom-
gemische sind folgende. Es ist die Berechnung einer grossen Menge von
Eigenfunktionen, Uberlappungsintegrale und Verteilungsfunktionen erfor-
derlich (diese Arbeit wiirde durch Benutzung des oben erwéhnten ,, diffe-
rential analyser's” erheblich erleichtert), ausserdem aber ist der Verlauf
des kernnahen Abstossungsastes fiir die hier in Betracht kommenden Fille
nicht ndher bekannt. Die Rolle dieses Astes scheint jedoch nicht be-
langlos zu sein. Es liegen ndmlich, nach Rechnungen von Frau LEW-
KOWICZ-M orkowska, bei dem Hg -j- PI-Gemisch alle Umkehrpunkte, fiir /
kleiner als etwa 130 und fiir die der Temperatur 409°/* entsprechende
mittlere Relativgeschwindigkeit, schon innerhalb des Gebietes, im welchen
die Wechselwirkungsenergie nicht mehr die v. d. WAALS-LoNDONsche ist.;":

Es sei an dieser Stelle dem Direktor des Instituts fiir Experimental-
physik der Josef Pitsudski Universitit, Herrn Prof. Dr S. Piexkowskl,
fiir das Interesse an dieser Arbeit bestens gedankt.

Streszczenie

Podano teori¢ rozszerzenia cisnieniowego linii widmowych, oparta
na konsekwentnym stosowaniu mechaniki falowej. Wszystkie znajdujace

* Vgl. den analogen Fall bei Molekiilspektren (5).

** Beim Fehlen des Abstossungsastes der Potentialkurve wiirden diesfalls die Umkehr-
punkte fiir Rijo iberhaupt nicht existieren—die Stosspartner wiirden sich bis auf den Ab-
stand »—0 ndhern konnen.
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si¢ w naczyniu czgsteczki zaklocajace wraz z jednym atomem absorbuja-
cym lub emitujacym $wiattlo sa do pewnego stopnia potraktowane jako
jedna czasteczka wieloatomowa. Podano sposob obliczenia rozktadu natg-
zen w rozszerzonej linii widmowej, ktoéry pozwala uwzgledni¢ kolejno
pojedyncze i (w sposob przyblizony) podwojne itd. zderzenia atomu ab-
sorbujacego lub emitujagcego $wiattlo z czasteczkami zaklocajacymi. Przez
zastosowanie odpowiedniego warunku granicznego (znikanie funkcji wia-
$ciwych na powierzchni wewnetrznej naczynia) uniknigto stosowania roézni-
czek wlasciwych. Za liczbe czasteczek o okreslonym momencie pedu i o okre-
Slonej energii wzglednej przyjeto liczbg, dang przez klasyczng teori¢ kine-
tyczng gazéw. Do dokladnego obliczenia rozktadu natezen nalezy zasto-
sowa¢ calkowania numeryczne réwnan SCHRODINGERA 1 calek wynikaja-
cych z teorii Conpona. Przy dowodzie réwnowaznos$ci teorii LORENTZA-
LENZA-WEISSKOPFA z teoriag oparta na przyblizeniu CONDONA zastapit
w eisskopr sktadowa radialng pedu przez ped catkowity. Z tego powodu
nie zauwazyl w eisskorr istnienia przy kazdym zderzeniu punktu zwrotu
sktadowej radialnej pedu, a tym samym i dziedziny, w ktorej uzyte przez
niego przoblizenie K RAMERSA-W ENTZLA - BRILLOUINA traci wazno$¢. Przez,
btad ten zmniejszona zostata w duzym stopniu warto$¢ dowodowa roz-
wazafn WEISSKOPFA.
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Beitrag zur Bewegung der Elektronen im dyna-
mischen Elektronenvervielfacher™

O mchu elektronow w dynamicznym powielaczu elektronowym (multi-
plikatorze elektronowym)

Von Witold MAJEWSKI, Warschau, Staatliches Institut fiir
T elekommunikation

(Eingegangen am 13. Januar 1938)

Inhalt: Einleitung 1. Allgemeine Bewegungsgleichungen der Elektronen 2. Die Wir-
kungsweise des Vervielfachers 3. Die Gleichgewichtsphasen der Elektronen 4. Die Vorginge
bei der Abstimmung des Vervielfachers auf phasenreine Elektronen

Verfasser untersucht die Bewegungsgleichung der Elektronen in dem von OXABE an-
gegeben Modell eines dynamischen Elektronenvervielfachers, der aus zwei Platten mit einem
Anodennetz dazwischen besteht.

Fir den allgemeinen Fall ergeben sich charakteristische, durch eine transzendente
Gleichung bestimmte Beziehungen. Verfasser betrachtet zundchst die Vorgdnge im Verviel-
facher fir den Spezialfall ValVm =\,va~0 und die Elektronengleichgewichtsphase ®r = 0. Es
scheint, als ob die Elektronenvervielfachung durch Elektronen von bestimmter Phase (Gleich-
gewichtsphase) besorgt werden konnte.

Einleitung

Neuerdings macht sich eine grosse Entwicklung von grundlegenden
Untersuchungen auf dem Gebiet der Sekundidremission von Elektronen
und ihrer Anwendung auf die Verstirkung schwacher lichtelektrischer
Strome bemerkbar (10, 5, 3, 4). Obgleich die Sekundidremission bereits
seit langem bekannt ist und von vielen Forschern (LENARD, HULL, von
BAYER u. a) weitgehend untersucht worden ist, konnten bisher keine
praktischen Anwendungen mit Ausnahme des von HULL erfundenen Dy-
natrons (1) gemacht werden. Da die Sekundidremission als eine ernsthafte

* Auszug aus der Arbeit: Theoretische Grundlagen der Wirkungsweise eines Elektronen-
vervielfachers (polnisch), Wiadomosci i Prace Panstwowego Instytutu Telekomunika-
cyjnego, 8, 14 (1937).
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Schwierigkeit beim Bau von Glithkathodenrdhren betrachtet wurde, bestrebte
man sich sie zu unterdriicken oder wenigstens zu verkleinern. Erst seit 15Jahren
wurde erkannt, dass die Sekunddremission zur Verstirkung kleiner Photo-
strome nutzbar gemacht werden kann und eine Anzahl von Forschern
begann diese Idee zu bearbeiten (//, 9, 10). Bis jetzt sind bereits mehrere
Verdffentlichungen erschienen und zahlreiche Patente angemeldet worden
(Slepian, Jarvis, Blair, Jams, Farnsworth, Zworykin, Weiss {9, W)
Penning und Kruithof (8§ u. a.).

Theoretisch wurde die Wirkungsweise des Elektronenvervielfachers von
Henneberg, Orthuber und Steudel (2) sowie von Okabe (7) unter-
sucht. HENNEBERG, O rthuber und STEUDEL bestimmen in einem einfachen
FARNSWORTHschen Vervielfacher den Teil der emittierten Photoelektronen,
der an der Vervielfachung teilnimmt, unter Vernachldssigung sowohl der
Austrittsgeschwindigkeit der Photo - und Sekundérelektronen, wie auch
des konstanten Feldes des Anodenzylinders gegeniiber dem zwischen den
Platten auftretendem Wechselfelde, widhrend OKABE kurz die Theorie
des dynamischen Vervielfachers erwidhnt, an Hand eines Modells, in dem
die Zylinderanode durch ein ideales
Netz ersetzt ist. Aus den erhaltenen &7: Va-Vm Coslior-6)
Bezichungen zieht OKABE keine wei- . UgtfaCoslUt+OJ
tergehenden Schlisse auf die Wir-
kungsweise des Vervielfachers.

In vorliegendem Beitrag wer-
den einige theoretische Betrachtungen
iber die Elektronenbewegung im dy-

Vs Vm CosfCJt+0Qj

namischen Vervielfacher gegeben, die
unsere bisherigen Kenntnisse iiber
seine Wirkungsweise in einigen Punk-
ten vervollstindigen. Eine allgemeine
Losung des Problems ist heute noch
nicht moHich. FIG. 1.

i. Allgemeine Bewagungsgleichungen der Elektronen
In Fig. i ist der Vervielfacher mit Schaltung schematisch dargestellt.
Die Wechselspannung auf den Platten wird bestimmt durch
Fa= Vmcos (nt + 0). (hH

Der Einfachheit wegen wird das elektrische Feld zwischen den Elekt-
roden Kr— A und 4 — Kn als homogen angesehen. Die Feldstirken fiir

die Gebiete I und II sind somit:



394 W. Majewski
e,= - -y + e) = _ [t L (2a),

En=v,+v ~t+ e + peos(lli+e)l. (2b)

Die allgemeine Bewegungsgleichung des Elektrons in vektorieller
Schreibweise ist

A= lE{t)--i\vH\. (3)~

Vorausgesetzt wird, dass die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen
(w) keine Komponenten in Richtung der X- und V-Axe hat (vax = voy= 0,
voz — vo) und dass das magnetische Feld (H) dem elektrischen gleichge-
richtet ist. Dann laufen die Elektronen geradlinig lings der Kraftlinien des
elektrischen Feldes und (3) geht iiber in

4

wo die Feldstirke EF durch (2a) und (2b) fiir jedes Gebiet des Vervielfa-
chers gegeben, ist.

Die an der Kathode AT lichtelektrisch ausgelosten Elektronen wer-
den im Gebiet I beschleunigt, dagegen nach dem Ubergange durch das
Netz 4 im Gebiet II gehemmt. Bei entsprechend grossen Energieen kon-
nen sie die Platte Kn erreichen und beim Auffallen auf die Kathode
Sekundirelektronen auslosen, die im giinstigen Falle durch das elektrische
Feld zur Platte Kj gefiihrt werden, wo beim Aufprallen neue Sekundéir-
elektronen ausgeldst werden konnen, die wiederum zur Kathode Kn beschleu-
nigt werden u. s. w.

Durch Integration von (4) erhédlt man unter Beriicksichtigung der
Anfangsbedingungen {tx— Laufzeit des Elektrons von K/ zu A4 ):

=0, 7] =0,
o7, @),
W) —@) . (zm) =07 (42)
=L t=t, t=t, t=t,
die Gleichungen
Vm
ANt Ta Nl

g
T= -—-= spezifische Ladung des Elektrons.
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d
_ rFa ut — Bsin (ut -f-0) + Bsino + A v0 (52)
du t'a
Bsin (ut+ 0)+ 200fi Bsimo £ w0 (5b)
Vn  du — Bsin (u 0)+ 2tofi sin o "i_Vav

d:t/; 3 U2e24- Beos (ui + o)+ (Bsin0 -+ ?Vava wf— Bcos 0 (63)

-)- -|- + | + - +
Zu - 5 ut2-)-Bcos (ut-|-o0)+ (Bsino ?;f/ra vl

2utut — f“— B cos o (6b)

durch die die Geschwindigkeiten und die Lagen der Elektronen in bei-
den Gebieten bestimmt werden.
Aus (6a) und (6b) folgt

/ _,» Tfa du ;
(Fh=1 ==, 72)
A _ _ ja A _ . o -
( ot. 21f dus uX\4- Bcos (ut2+ o) + (Bsi«o -r
du o e .
7k—u0) ut2-(- 2<fi({it — 22— Bcos o (7b)
wo t2 die Laufzeit des Elektrons von zu Kit bezeichnet. Aus diesen

Gleichungen geht die Beziehung zwischen den Laufzeiten der Elektronen
t7 und i2 hervor:

+ BsinG + i~ Vo ("AN—vy WB)+ 1 cos (ij/jA 0) —
a

—  cos (uf24-0) — “ cos0 - 0. ®)

(7a) und (7b) bestimmen die Bewegung der Elektronen im Vervielfacher.
Nach Elimination von ¢} wobei

(92)

gezetzt wird, werden (7a) und (7b) durch eine transzendente Gleichung:
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f(k, 0, B, (it) = 0 (%b)

ersetzt.

Diese einzige Gleichung beschreibt ginzlich die Bewegung der Elek-
tronen im Vervielfacher. In (9b) kommen die Grossen k und B, welche
die Abstimmung des Vervielfachers charakterisieren, vor. Fiir den allge-
meinen Fall ist die Untersuchung von (9b) sehr schwierig, da die erhal-
tenen Ausdriicke kompliziert und undurchsichtig sind.

2. Die Wirkungsweise der Vervielfachers

Da die Photoemission eine zeitlich gleichméssige Verteilung aufweist,
muss angenommen werden, dass die Photo- und Sekundirelektronen bei
verschiedenen Werten des Kathodenpotentials ausgeldst werden. Diese Werte
konnen im Augenblick der Elektronenauslosung durch die Phase 0 [(2a)
und (2b)] des Feldes eindeutig bestimmt werden, wenn der Auslosungszeit-
punkt jeder Elektronengruppe mit ¢t — 0 bezeichnet wird. Somit ist jeder
Elektronengruppe ein Wert der Startphase (0) zugeordnet und in diesem Sinne
kann von der Phase der Elektronen gesprochen werden. Unter phasenrei-
nen Elektronen versteht der Verfasser nach HENNEBERG, ORTHUBER und
STEUDEE (2) diejenigen Elektronen, die aus der Kathode im Augenblick
des Durchganges des Wechselpotentials durch Null ausgelost werden. Die
Ankunftphase (40 der Elektronen wird von der ndchsten Umkehr des
Potentials auf der Platte, an die die Elektronen anprallen, gezdhlt und
demnach durch

j— © )2 =T (10)

bestimmt. Daraus folgt, dass am Anfang der Wirkung des Vervielfachers
Elektronen verschiedener Phasen vorhanden sind.
Experimentell kann gezeigt werden, dass der von der Kathode K 1 aus-

gehende Photostrom unter Umstinden durch die Emission der Sekundar-
elektronen betrdchtlich verstdrkt werden kann und dass im Anodenkreise
ein konstanter Strom entstechen kann. Demzufolge muss sich im Verviel-
facher ein Gleichgewichtszustand einstellen, wobei die Zahl der auf die
Anode auffallenden Elektronen durch die von den Kathoden ausgeldsten
Elektronen kompensiert wird. Mit Riicksicht auf die symmetrische Anord-
nung der Elektroden im Vervielfacher scheint die Annahme der Gleich-
heit der Startphase und der Ankunftphase fiir den Gleichgezvichtszu-
stand die einfachste mogliche Hypothese zu sein. Die Phasen der Elek-
tronen, die diese Bedingung erfiillen, nennt man Gleichgewichtsphasen
(0f). Aus (10) folgt, dass im Gleichgewichtszustinde die Laufzeit der Elek-
tronen von der Elektrode KI zu Kn durch
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to/2- z (1D

bestimmt wird. Daraus folgt, dass die Laufzeit der Elektronen zwischen
K[ und KIJ gleich der halben Schwingungsdauer des "Wechselpotentials

auf den Platten ist, oder dass dic Bewegungen der Elektronen mit der
Wechselspannung synchronisiert sind.

3. Die Gleichgewichtsphasen der Elektronen

Der Wert der Gleichsgewichtsphase ist durch die Gleichung

(12)

bestimmt, die aus (9b) unter Beriicksichtigung von (11) folgt. Es ist er-
sichtlich, dass die Gleichgewichtsphasen der Elektronen, bei festgehaltenen
Werten fiir £ und B, nur durch (12) bestimmte Werte haben konnen.
Einem festgelegten Wert (@ entsprechen bestimmte Werte von £ und 8.
Daraus folgt, dass die Phasen der an der Vervielfachung in der Rdhre
teilnehmenden Elektronen verschiedene Werte annehmen koOnnen, die
von der Abstimmung des Vervielfachers, also von k& und B, abhingen.

Da (12) eine transzendente Gleichung von sehr komplizierter Ge-
stalt darstellt, ist die Untersuchung ihrer Losungen fiir den allgemeinen
Fall schwer durchzufithren. Um jedoch einen Einblick in die Vorginge
im Vervielfacher zu bekommen, wird nachfolgend ein Spezialfall untersucht.

Fir W= 0, 3= 1 wird, wie aus (8) folgt, die Gleichgewichtsphase
durch

L Zv sin 0r= — cos (0V, -j- Cr) 13)

bestimmt. Die Losung dieser Gleichung geschieht am einfachsten auf
graphischem Wege durch Bestimmung der Schnittpunkte zweier Kurven:

YZ .
Ui= 2 4+ © sin

= —cos WV, -f- Or).

Der Verlauf der Kurven ist fiir verschiedene Werte von Cr in Fig. 2 dar-

gestellt. Daraus ist ersichtlich, dass (13) nur dann Losungen hat, wenn
der Parameter ©r die Ungleichung
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Fig. 2.

erfiillt, wobei sunbestimmt, aber jedenfalls 0 <S<6 ist. Daraus folgt, dass

die Gleichgewichtsphasennicht alle Werte zwischen Nullund 2” anneh-
men konnen.

4. Die Vorgdinge bei der Abstimmung des Vervielfachers auf phasen-
reine Elektronen (@r = o)

Nimmt man jetzt an, dass der Vervielfacher so abgestimmt wurde,
dass die Gleichgewichtsphase Null ist, so ergibt sich aus (13).

“Au= 2447 (14)
und aus (7a) oder (7b)
d2iaz
= 1,226. (15)
1va

Es ist wichtig, die Ankunftphasen 4 fiir die ibrigen ausgeldsten Elek-
tronen (fir ©y= ® = ) zu ermitteln. Aus (7a) u. (7b) ergeben sich
unter Beriicksichtigung von (15) die Laufzeiten der Elektronen zwischen den
Platten fiir verschiedene Werte des Parameters ©

- y2* -)- cifjSi/io — cos 0 — 1,226 = — cos (W/j+ 0), (16a)

— (sin ©+ 2t0") UV2 -j- w2/2 -j- cos© + 2,452 = cos (iof2+ 0). (16b)

Die Ankunftphase <) ergibt sich aus (10).
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Die berechneten Daten fiir verschiedene Werte von @ sind in Ta-
belle i zusammengestellt. Daraus geht hervor, dass der Wert der Ankunft-
phase b stets kleiner als der der Startphase 0 ist, obgleich die Ankunft-
phase 9§ mit dem Wachsen von 0 auf /k -f- a) zunimmt.

Fiir Phasen, die grdsser als (k -f- «) sind, ist (if>b) unlosbar, da dann
die Energie der Elektronen beim Durchgang durch das Anodennetz zur
Uberwindung das Gegenfeldes zu schwach ist. Die Elektronen werden zum
Anodennetz zurlickgetrieben und pendeln um dieses hin und her. Die
Amplitude dieser Oszillationen klingt mit der Zeit ab und die Elektronen
werden durch das Anodennetz herausgefangen.

Fig. 3-

In Fig. 3 sind die Wechselfeldstirken in den beiden Gebieten des
Vervielfachers abhédngig von der Zeit dargestellt. Die phasenreinen Ele-
ktronen f0 = Or = () werden zu ecinem Zeitpunkt ausgelost, fiir den
die Feldstirke gleich Null ist. Die im Gebiet I durch die Elektronen
wiahrend ihres Fluges zwischen den Kathoden  und K»n gewonnene, sowie
die im Gebiet II verlorene Energie sind den schattierten Feldern in Fig. 3
proportional.

Wie ersichtlich, ist der Energieverlust des Elektrons im Gebiete II
nicht gross. Fiir Elektronen mit der Phase > 0 wéchst der Energieverlust
im Gebiete II schnell mit dem Werte des Parameters 0. Fiir 0 = ic-T®
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Tabelle 1
(Vr)
0 4 Geschw. der AnkVZrllfts—
Startphase tuj lutj Ankunftphase Elektr. beim hwi
geschwind.
der der Durchgang der
Elektronen Elektronen durch das Elektronen
Anodennetz
) ntVa Gleich-
0J 2,447 7t=3,142 0 i-809 W 1,752 “di> gewichtsphase
g = 22»30" 2,065 2,756 0»25' 1,816 ., 1,764
J = 45 1,743 2,408 2»58' 1,875 1,837
I~ = 90» 1,321 1,913 19»57' 2,074 2,070
u= 180» 1,137 1,8 104»51' 2,044 1411
(158°20)' *  (1,840) ) (tU=a -
201°7) 1207 C24)* ' *
( ) A ’ 7 = &/NHf=t1
i 225» 1,367 — — 1,496 ,, —
— it — 2,505 — 0,701 _
2 it—270> 2 ” * angeniherte
2t= 360» 2,447 7t=3,142 27t 1,809 1,752, Werte

ist die durch die Elektronen gewonnene Energie im Gebiet I gleich der
im Gebiet II verlorgegangenen. In diesem Fall ist die Geschwindigkeit der
Elektronen, die die Kathode Kn erreichen, gleich Null. Diejenigen Elek-
tronen, deren Phasen grosser als + a) sind, erreichen die Kathode Ku
nicht. In Tabelle I sind die Geschwindigkeiten der Elektronen fiir ver-
schiedene Phasen @ zusammengestellt.

Auf Grund dieser Uberlegungen scheint es, als obim Gleichgewichts-
zustinde die Vervielfachung der Elektronen nur von Elektronen mit
der Gleichgewichtsphase ©r besorgt wiirde. Um ein Bild von der Wir-
kungsweise des Vervielfachers zu bekommen, konnte angenommen wer-
den, dass sich in ihm eine Wolke von Elektronen bildet, die zwischen
den Platten im Rhytmus der Wechselspannung oszillieren. Um die Zahl
der auf die Anode auffallenden Elektronen zu kompensieren, diirfte die
Elektronenemission durch die Kathode nur in gewissen Momenten stattfin-
den. Es scheint als ob im Gleichgewichtszustinde alle Elektronen, deren
Phase der Gleichgewichtsphase nicht gleich ist, von der Vervielfachung
infolge ungiinstiger Auslosungszeiten ausgeschlossen wiren. Diese Hypo-
these bedarf natiirlich noch einer experimentellen Priifung.

Die Untersuchungen iiber die Wirkungsweise des  Vervielfachersund
iber die Bewegung der Elektronen in ihm werden wohl in Zukunft mit
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den bisherigen Arbeitsmethoden und Betrachtungen kaum weiter gefiihrt
werden konnen. Es dringt sich die Forderung auf, diese Probleme auf
Grund wellentheoretischer Betrachtungen zu behandeln. Auf dieser Grund-
lage konnten sich vielleicht neue Gesichtspunkte ergeben, die eine Basis
fiir eine allgemeine Theorie und neue experimentelle Forschungen schaffen
wiirden.

Streszczenie

Autor rozpatruje ruch elektronéw w powielaczu elektronowym typu
FARNSWORTHA. Wzory otrzymane po scalkowaniu réwnania ruchu elek-
tronu przy uwzglednieniu warunkow brzegowych sa dos¢ skomplikowane
i nieprzejrzyste. Opierajac si¢ na danych doswiadczalnych mozna przy-
pusci¢, iz w lampie powstaje pewien stan roOwnowagi, polegajacy na tym,
ze liczba elektronow wychwytywanych przez anode¢ jest kompensowana
przez elektrony wtorne, wybijane z katod, tak iz liczba elektronéw oscylu-
jacych migdzy tymi ostatnimi jest stata. Wobec tego, iz trudno sobie przed-
stawi¢, aby bylo to mozliwe przy beztadnym ruchu elektronéw, nalezy
przyja¢, ze ruch ten jest odpowiednio uporzadkowany, to jest zsynchro-
nizowany ze zmianami potencjalu na katodach. Ruch taki mozna by sobie
uzmystowi¢ jako prostoliniowy ruch chmury elektronéw, poruszajacej si¢
raz ku jednej raz ku drugiej katodzie. Zakladajac, iz w ruchu elektronow
zachowana jest zupelna symetria wzgledem anody A, nalezy przyjac, ze
w uporzadkowanym ruchu elektrondw moga bra¢ udziat tylko takie elek-
trony, dla ktoérych czas przebiegu migdzy elektrodami Kf i Kn jest okres-

lony réwnaniem (ri). Jak to wskazuja otrzymane wzory, warunkowi temu
odpowiadajg elektrony, ktére sa wyrzucane z katod w pewnych S$cisle
okre$lonych chwilach, lub inaczej méwiagc elektrony o okre$lonej fazie @r.
W  celu uzyskania dalszych danych co do ruchu elektronéw w powicla-
czu autor rozpatruje przypadek szczegoélny, ktadac vo=0 oraz VJVm=x.

Okazuje si¢ wtedy, ze faza Cm nie moze przyjmowac wszystkich wartosci
pomiedzy 0 i 2k. Dobierajac nast¢gpnie dostrojenie powielacza tak, aby
bylo ®r~ 0, autor rozpatruje ruch elektronow wysylanych w roznych
chwilach przez ptytke Kr Z rozwazan tych wynika, iz uporzadkowany
ruch elektronéw w powielaczu jest podtrzymywany wylacznie przez elek-
trony o okreslonej fazie, zaleznej od jego dostrojenia. Rozwazania te wy-
kazuja, iz stosujac dotychczasowe metody pracy oraz wyobrazenia nie
zdolamy posunaé znacznie naprz6éd naszych wiadomosci o zjawiskach, za-
chodzacych w powielaczu elektronowym. Narzuca si¢ tu koniecznos$¢ uje-
cia tych zagadnien na gruncie mechaniki falowej, co mogtoby si¢ przy-
czyni¢ do dalszego rozwoju tych badan, oraz daé¢ impuls do nowych prac
doswiadczalnych.
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Untersuchungen iiber die elektrischen Strome
und Gegenspannungen im natiirlichen und mit
Gamma - Strahlen bestrahlten Paraffin

Badania prqgdow elektrycznych i napieé wstecznych w parafinie natu-
turalnej i naswietlanej promieniami y

Von W. SCISLOWSKI, Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Josef
Pitsudski Universitét

(Einflegangen am 26. Januar 1938)

Nach der vom Verfasser ausgearbeiteteten elektrometrischen Methode wurden die An-
fangsstrome (fiir die Zeiten von 0,05 bis 2 Sek.), die Gegenspannungen und die Stréme in
den weiteren Zeiten (von 1 bis 20 Minuten) in speziell hergestellten Paraffinprdparaten bei
Zimmertemperatur und konstanten Spannungen untersucht. Die Untersuchungen wurden so-
wohl im natiirlichen, als auch im mit y-Strahlen bestrahlten Paraffin durchgefiihrt. Aus dem
Verlauf der erhaltenen Charakteristiken wurde geschlossen, dass der im Paraffin beobachtete
elektrische Strom die Summe eines Riickstandsstromes und eines Leitungsstromes von grund-
sdtzlich verschiedenen Eigenschaften darstellt.

Die vorliegende Arbeit betrifft Untersuchungen, deren erster Teil in
Band 4 dieser Zeitschrift veroffentlicht wurde (s). Seit dieser Zeit ist eine
Arbeit von F. SEIDL (8) erschienen, in der ein dhnliches Thema behan-
delt wird und deren Ergebnisse im Einklang mit den entsprechenden Re-
sultaten des Verfassers sind. In der vorliegenden Arbeit wurde der Bereich
der angewandten Feldstirken und der Zeitintervalle mdoglichst erweitert.
Es wurden die elektrischen Strome und Gegenspannungen in den ersten
Sekunden nach Anlegen der Spannung und die Strome fiir die darauffol-
genden Zeiten bestimmt, die Stromzeit- und die Stromspannungscharakte-
ristiken systematisch untersucht und aus ihrem Verlauf eine Reihe von
Schlussfolgerungen gezogen.
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§ i. Die Beobachtungsobjekte. Apparatur und Messanordnung

Zu den Untersuchungen wurde chemisch reinstes Paraffin von MERCK
angewandt, dessen Schmelzpunkt bei ungefihr 700C lag. Die Paraffinpra-
parate wurden im Vakuum in speziellen Messinggefdssen vorbereitet. Der
Querschnitt eines solchen Gefédsses und die Anordnung zur Elektrodenein-
schmelzung ist in Fig. i dargestellt. Das kesselformige Gefdsschen C hatte

im Boden einen kreisformigen Ausschnitt,
in dem eine flache Messelektrode D kon-
zentrisch angebracht war; der Boden des
Gefdsschens diente als Schutzring, wobei
sein Abstand von der Messelektrode 0,1 mm
betrug. In den Seitenwidnden des Schutz-
ringes und der Messelektrode befanden
sich die in Fig. i dargestellten Vertiefun-
5 gen, deren Zweck war, dass das Paraffin
nach Erstarrung die Messelektrode fest in
der richtigen Lage aufrechterhielt. Zur
Herstellung des Paraffinpriparates wurde
das Gefdss samt Messelektrode auf der Grundplatte F aus Messing ange-
bracht und mit Hilfe einer Schraubenmutter £ und der Schraube S be-
festigt. Alle Teile waren genau anecinandergepasst, sodass das geschmol-
zene Paraffin nirgends aus dem Gefdss herausfliessen konnte. Am Rande
des Gefdsses wurde ein gut angepasster massiver Messingdeckel B ange-
bracht, in dessen Mitte sich auf einem Stift 4 eine flache Gegenelektrode
befand. Mittels einer Schraube G wur-
de die Gegenelektrode in jeder gewiin-
schten Lage festgehalten. Die ganze aus
Messing bestehende Anordnung war auf
einer Prédzisionsdrehbank in der mecha-
nischen Werkstitte des hiesigen Insti-
tuts angefertigt und genau zentriert wor-
den. Eine in Fig. 2 schematisch darge-
stellte Apparatur diente zur Herstellung
der Prdparate im Vakuum. Sie bestand
aus einer Art von Wage, auf deren
einem Arm sich ein elektrischer Ofen
K mit dem unten angebrachten Dek- Fig. 2
kel B samt Gegenelektrode befand.
Auf dem anderen Arm befand sich ein Cjegengewictit m mit einer un-
ten angebrachten Haltevorrichtung, die mit Hilfe eines Elektromagneten
in Bewegung gesetzt werden konnte. Unterhalb des Deckels B befand

FIG. 1
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sich auf einem zweiten elektrischen Ofen L die Grundplatte F mit
dem Gefdss und der Messelektrode. Das Ganze war so montiert, dass
nach Einschaltung des Stromes im Elektromagneten die Wage in Bewe-
gung gesetzt wurde, wobei der Ofen K mit dem Deckel B sich lang-
sam senkte und der Deckel B genau auf den Rand des Gefidsses C zu
liegen kam. Die ganze Apparatur wurde im Vakuum untergebracht; beide
Ofen waren im Vakuum geeicht, sodass die Temperatur mittels der
Stromintensitdt geregelt werden konnte. Nach einer Reihe von Versuchen
arbeitete man folgendes Verfahren zur Herstellung der Paraffinpridparate
aus: das Gefdss und die Messel'ektroden wurden nach Folierung und
griindlicher Reinigung mit Benzin und Alkohol in der in Fig. i und 2 darge-
stellten Apparatur angebracht und bis i00°C erhitzt. In das Gefdss wurde
klein zerstiickeltes Paraffin eingefiihrt, und nachher mit einer Olpumpe
ein Vakuum von io-3 mm hergestellt. Das Paraffin wurde eine Stunde
lang in Anwesenheit von im Vakuum erwédrmt, dann setzte man auf
die oben beschriebene Weise die Wage in Bewegung und tauchte im Va-
kuum die ebenfalls erhitzte Gegenelektrode in das Paraffin ein. Jetzt wur-
de Luft cingelassen und die den Ofen K haltende Aufhingung O vor-
sichtig abgenommen, demzufolge der Deckel B durch sein Gewicht an
den Rand des Gefisses C fest aufgedriickt wurde und die richtige Lage
der Gegenelektrode garantierte. Nachher kithlte man die Anordnung wéh-
rend einer Stunde bis zu ca 700 C ab und erst dann loste man die den
Stift 4 der Gegenelektrode festhaltende Schraube G. Bei der darauf-
folgenden ungefdhr 10 Stunden dauernden langsamen Abkiihlung ver-
schob sich die Gegenelektrode infolge der Schrumpfung des Paraffins etwas
nach unten (die Abnahme der Schichtdicke betrug bis 30%)- Nach voll-
stindiger Abkiihlung wurden die Ofen entfernt, der Deckel B abge-
nommen und die Schichtdicke des Paraffins im Pridparat mit einer Mikro-
meterschraube gemessen. Nach Losung der Schraube S (Fig. 1) und der
Schraubenmutter £ wurde das Gefdss mit dem hergestellten Paraffin-
priparat abgenommen. Es hat sich erwiesen, dass die nach der beschrie-
benen Methode hergestellten Prdparate immer dieselben Eigenschaften
aufwiesen und Strome von derselben Grossenordnung ergaben, trotzdem
es nicht gelang, genau denselben Anfangsstrom in verschiedenen Pripa-
raten zu erhalten.

Die in der oben erwdhnten Arbeit (s5) angewandten Prédparate wa-
ren in Aluminiumgefassen mit Messelektroden von 11 mm Durchmesser
hergestellt. In den in der vorliegenden Arbeit benutzten Messinggefdssen
hatten die Elektroden einen Durchmesser von 16,5 mm bzw. 19,8 mm. Die
Priparate wurden in einem speziellen, dicht abgeschlossenen, Messingge-
fass angebracht, welches mit gut isolierten Dréhten und Kontakten zur
Verbindung der Elektroden mit der Spannung und dem Elektrometer



406 W. Scisto wski

versehen war. Genaueres dariiber findet man in der schon erwidhnten
Arbeit (s).

Die Methode der Strommessung blieb ungeédndert. Als Messgerit
diente das Saitenelektrometer nach LUTZ - EDELMANN, wobei man den
Anfangsstrom mit Hilfe der Dreischaltermethode mit dem Kontaktpen-
del bestimmte, fiir die weiteren Zeitabschnitte aber beobachtete man
die Bewegung des Elektrometerfadens auf der Skala des Mikroskops. Klei-
nere Zeitabschnitte erhielt man aus der Ablesung von Chronographen-
streifen, grossere Zeitabschnitte mit Hilfe einer Prézisionsstoppuhr.

Der Zeitabstand vom Augenblick der Anlegung der Spannung bis
zur Enterdung des Elektrometers wurde mit t bezeichnet, die Ladungszeit
des Elektrometers mit A¢; der gemessene Mittelwert der Stromintensitét

A
/= 2Q wurde dem Zeitpunkt t A¢/z zugeordnet. Als konstante Span-

nungsquelle (ungefihr 2000 V) diente eine Akkumulatorenbatterie. Die
Spannung der einzelnen Batterien (je 50 Elemente) wurde mit einem Nor-
malvoltmeter bestimmt, und durch Addition erhielt man die ganze ange-
legte Spannung. Da jedoch, wie es sich zeigte, ein grosser Vorschaltwider-
stand im Messkreis Storungen der Anfangsstrome verursachte, wandte man
einen Schmelzwiderstand an. Alle Messungen wurden bei Zimmertempe-
ratur ausgefiihrt, deren Wert in den Tabellen fiir jede Messreihe ange-
geben ist.

§ 2. Die elektrischen Strome und Gegenspannungen im natiirli-
chen Paraffin

Bei der Messung der Anfangsstrome wurde spezielle Aufmerksamkeit
der Reproduzierbarkeit der erhaltenen Werte fiir verschiedene Schichtdik-
ken und verschiedene Elektrodendurchmesser der Pridparate zugewandt.
Wie erwédhnt, hingt die Grosse und der Charakter des Anfangsstroms (bei
unverdnderten Versuchsbedingungen) von der Herstellungsart des Priaparats,

hauptsidchlich vom Verlauf der Abkiihlung,

Tabelle 1 ab. Nach eciner Reihe von Versuchen wurde
die in §1 angefiihrte Herstellungsart der Pra-
Nr 2 d parate ausgearbeitet. Unvorschriftsméssig her-

gestellte, z. B. zu schnell abgekiihlte Prépa-
rate, wiesen oft anomales Verhalten auf, nicht
nur in Hinsicht auf die Anfangsstrome, son-
dern auch auf die Reststrome, indem man
allzu grosse Werte fand. Die Ursache lag
wahrscheinlich in gewissen Unregelmaissigkei-
ten der Struktur und in den durch Abkiihlung entstandenen kleinen Spal-
tungen in der Paraffinschicht. Die nach der angegebenen Vorschrift erhal-

1 16,5mm 0,26mm
2 19,8 ,, 0,31
3 19,8 ,, 042 ,,
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tenen Pridparate degegen ergaben vergleichbare Effekte, was die Grossenord-
nung und den Verlauf der Stromspannungs- und Stromzeitcharakteristiken
betrifft. Drei Prdparate, deren geometrische Daten in Tab. i zusammen-
gestellt sind, wurden ecingehender untersucht, ir bedeutet den Messelek-
trodendurchmesser, d-die Dicke der Paraffinschicht. Die gefundenen Werte
der Anfangsstrome in den erwidhnten drei Prédparaten sind in Tab. 2 zu-

Tabellez

aj Paraffinprdparat o; f= zioC

(t + cok. KV/em 2346 3755 5163 6530 7935 9342
0053 . fiol3 158 254 333 430 50,6 61,0
KV 2319 3712 51,00 64,40 7835 9229
0,10 " cm
/1013 8.2 12,7 17,3 21,8 26,4 30,9
KV .66 3625 496 6335 76,70 90,05
0,16 cm
/mlO13 53 8.8 12,0 150 182 209
KV 2342 3748 51,52 6520 7924 9329
045 cm
/1013 2,6 3,8 5,1 6,4 8,0 9,6
KV 2339 3744 5148 6515 79,17 9320
1,52 . cm
/*i013 0,9 1,6 1,9 2,4 3,1 3,9
b) Paraffinpréparat 1; ¢ = ;I Amp.
Sek. KV/cm
% M 1 At 12,04 24,07 40,10 60,11 80,16
0016 0,134 0083  4,00-10-12  6,40-10-12  9,13-10—12 12,48-10~12 15,8310—12
0,15 0,25 0,275 1,40 228 3,26 4,57 6,04
040 040 0,60 071 a2, 1,73, 265 ., 337
080 0,70 1,15 029 ,, 0,64 1,17, 1,63 . 2,16
1,67 136 2,35 021 039 , 060 090 ., 120 m,
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¢) Paraffinpréparat z; t— zioC; I Amp.

Sek. KVliern
T it . ki 2644 39,64 52,79 65,98
2
0,01 0,09 0,055 6,70-10-12  9,00-10- 12 10,6110 1234-10- 12
0,01 0,24 0,13 350 ,, 520 606 ,, 724
0,10 0,20 0,20 220 358 455 ,, 534
0,25 0,30 040 1,29 ,, 1,4 257 ,, 312,
0,55 040 0,75 0,76 ,, 1,10, 1,38 ,, 1,65 ,,

d) Paraffinprédparat 3; I Amp.

Sek. KV/em

kt 18,65 28,15 3749 46,94
2

0,018 0,082 0,059 7,64-10~2  11,60-10~12 14641042 173810142

0.10 040 030 218 , 314 400 ., 470
0,50 0,50 0,75 084 124, L2, 202
1,00 0,80 140 064 , 09 L4 140
1,80 142 2,51 038 ., 05 . 078 , 0%

sammengestellt; zum Vergleich sind hier auch die in der fritheren Arbeit
{6) erhaltenen Ergebnisse fiir das mit Nr o bezeichnete Priparat, dessen
Durchmesser zr=n mm und dessen Dicke d — 0,22 mm war, ange-
fithrt. Die Kurven der Fig. 3 entsprechen den in Tab. 2 enthaltenen
Werten. Dank den grdsseren Dimensionen der jetzt benutzten Messelek-
troden, war die Messgenauigkeit grosser als in der fritheren Arbeit. Aus
den Kurven b, ¢, d der Fig. 3 ersieht man, dass bei grosseren Feldstirken
kleine Abweichungen vom Proportionalititsgesetz zwischen / und E auf-
treten. Auf diese Abweichungen werden wir weiter unten im §4 der vorlie-
genden Arbeit zuriickkommen. Aus den Kurven in Fig. 3 kann man fiir
jedes Préparat den Wert fiir den Anfangsstrom bei einer gegebenen Feld-
stirke E erhalten und ihn dann auf eine einheitliche Oberfliche S der
Messelektrode umrechnen. Die auf diese Weise berechneten Anfangsstrom-
werte fir £ = 20 KV/em und S = 1cm2 sind in Tab. 3 angegeben.
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Tabelle 3
Sek. 0,053 0,10 0,155 045 1,52
Nr. 0
I-WwA 13,68 7,16 1,84 2,11 0,84
Sek. 0,083 0,275 0,60 1,15 2,35
Nr. 1
/s1012A 2,62 0,91 0,47 0,26 0,15
Sek. 0,055 0,13 0,20 0,40 0,75
Nr. 2
LiOn A 1,79 0,86 0,57 0,31 0,18
Sek. 0,059 030 0,75 1,40 2,51
Nr. 3

/maWnd 266 0,76 0,29 0,21 0,13

Fig. 4 stellt die den Werten der Tabelle 3 entsprechenden Strom-
zeitcharakteristiken in logarithmischer Skala dar. Wie man ersieht, sind
die auf gleiche Bedingungen reduzierten Werte des Anfangsstromes fiir
verschiedene Pridparate von derselben Grdssenordnung. Weiter geht aus
Fig. 4 hervor, dass die zeitliche Abklingung des Stromes in jedem Pri-
parat denselben Verlauf aufweist, wobei keine bestimmte Abhéngigkeit we-
der von der Schichtdicke noch von den Elektrodendimensionen bemerkbar

1 0 Igt
Fig. 4 Fig s

ist. Die Stromzeitcharakteristiken in logarithmischer Skala fiir das in Ta-
belle 2 angefiihrte Pridparat Nr. 2 sind in Fig. s dargestellt. Ahnliche Kur-
ven erhélt man fiir die iibrigen Prdparate, sodass die angefiithrten Kurven
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als typisch aufgefasst werden konnen. Charakteristisch ist, dass langan-
dauerndes Anlegen der Spannung keinen Einfluss auf den Wert des Anfangs-
stromes hat. So wurde z. B. das Préparat Nr. 3 nach erfolgter Messung
des Anfangsstromes (fiir ein gegebenes Zeitintervall und fiir eine gegebene
Feldstdrke) bis 35°C' erhitzt, wonach eine Spannungsdifferenz von 2019
Volt wahrend 2 Stunden angelegt wurde—nach Abkiihlung bis auf die Zim-
mertemperatur und nach Ausruhen
des Dielektrikums wies der in den
oben beschriebenen Bedingungen ge-
messene Anfangsstrom keinen Un-
terschied auf. Ahnlich verhielten sich
andere Prédparate. Dies weist darauf
hin, dass der Stromdurchgang im
Paraffin nicht mit Herausziehen von
elektrischen Ladungen aus dem Die-
lektrikum verbunden ist.

Zur Bestimmung der Gegen-
spannung wurde eine Abidnderung
der von O. BERAN und F. QUITT-
NER (2) zur Untersuchung von Stein-
salz gebrauchten Methode verwandt.
In der zitierten Arbeit beschreiben
die Verfasser die mit solchen Mes-
sungen verbundenen Schwierigkeiten.
Bei Anwendung von Paraffin, das, FIG. 6
mit Steinsalz verglichen, viel stirker
isolierende Eigenschaften aufweist, wurden diese Schwierigkeiten noch viel
grosser. Da die gemessenen Effekte sehr klein waren und der Anfangsstrom
mit der Zeit schnell abnahm, wurde eine entsprechende automatische Ein-
richtung und die Interpolationsmethode benutzt.

Die Versuchsanordnung ist schematisch in Fig. s dargestellt. Sie unter-
scheidet sich von der vom Verfasser in der fritheren Arbeit (s5) zur Anfangs-
strommessung gebrauchten Anordnung durch die Anwesenheit des Schal-
ters i, der die Zusatzspannung V' zuleitet. Es sei erinnert, dass die Mes-
sung des Anfangsstromes nach der Dreischaltermethode auf der aufeinan-
derfolgenden Einschaltung von drei Schaltern beruht; des ersten zur Zeit
t — 0, des zweiten nach der Zeit t und des dritten nach der Zeit iV; alle
drei Schalter werden elektromagnetisch betdtigt, wobei die Strome im
Elektromagneten in streng bestimmten Momenten durch ein entsprechend
geeichtes Kontaktpendel unterbrochen werden. Die Messung der Gegenspan-
nung verlauft im Prinzip wie folgt: durch automatische Umschaltung des
Schalters 1 wird in einem bestimmten Zeitpunkt die Spannung V an
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das Dielektrikum angelegt, nach der Zeit t, wird durch Umschaltung des

Schalters i’ eine Zusatzspannung V' zugefithrt und der Anfangsstrom

durch Einschaltung der Schalter 2 und 3 gemessen. Der Zeitabstand

zwischen der Einschaltung der Schalter ;' und 2 sei t, der Elektro-
meterausschlag dabei &S.

Mehrere solche Messungen fiir eine Reihe von E'-Werten, die gros-

ser und kleiner als ¥V sind, ergaben eine Kurve von dem in Fig. 7 ange-

fiilhrten Typus. Im Einklang mit

der Definition der Gegenspannung

wird der Schnittpunkt der Kurve

mit der F'-Achse den gesuchten

Wert Ader Gegenspannung liefern.

Die beschriebene Methode ist mit

einem Fehler behaftet, der davon

stammt, dass im zur Ausfiihrung

der Messung ndtigen Zeitintervall

Fig. 7 (r -j- A¢) die Gegenspannung ab-

nimmt, was auf das Endergebnis

nicht ohne Einfluss sein kann. Um diesen Fehler abzuschédtzen, wurden

fiir das Préparat Nr. 2 die Gegenspannungen bei verschieden Zeitinterval-

len t und A¢ und bei der konstanten Spannung V— 920 Velt bestimmt.

Die gefundenen Zahlenwerte sind in Tab. 4 angefiithrt und in Fig. 8 gra-

phisch dargestellt.

Tabelle 4
F=ii20 Volt-, T,= 0,3 Sek.

" (Sek.) 0,01 0,10 0,18 0,26
A/ - 0,24 AeU

P(Voli) 800 690 615 545

Ai (Sek) 0,12 024 036 048
- = 001 Sek.
P(Volt) 855 800 760 730

Bei praktischer Anwendung dieser Resultate muss beachtet werden,
dass aus experimentellen Griinden das Zeitintervall t nicht weit unter-
halb 0,01 Sek. und "¢ nicht unterhalb 0,1 Sek. genommen werden
konnte. Wie man aus den Kurven in Fig. 8 berechnen kann, ist der fiir
t= 0,01 Sek. gemessene Wert von P um ungefdhr 3% kleiner als der
mittels Extrapolation fiir # = 0 erhaltene Wert. Ahnlich ist der fiir AC= 0.1
Sek. (Fig. #b gemessene Wert von P um ca 6% kleiner als der fiir
|\t — 0 extrapolierte Wert. Im weiteren wurde nur eine Extrapolation
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benutzt und zwar wurde die Gegenspannung bei konstantem Wert t = 0,01
Sek. fir drei verschiedene Werte von Ai bestimmt, die gefundenen Zah-
len wurden graphisch dargestellt und die Kurven auf \r = 0 (dhnlich wie
in Fig. sb) extrapoliert; der daraus folgende Wert fiir P wurde mit 1,03
multipliziert. Den auf diese Weise erhaltenen Wert der Gegenspannung
werden wir mit Po bezeichnen.

Nach der beschriebenen Methode wurde fiir das Prédparat Nr. 2 die
Abhingigkeit der Gegenspannung von der angelegten Spannungsdifferenz
fiir das Zeitinterv'all = 0,3 .SeG bestimmt. Die Ergebnisse sind in Fig. 9
dargestelit, aus welcher eine Proportionalitit zwischen PJund V ersichtlich
ist. Fiir dasselbe Prédparat wurden ferner die Gegenspannungen fiir die
Zeiten = 0,05, 0,1, 0,3 und 0,5 Sek. und die in Spalte 2 der Tab. s
angefiihrten Potentialdifferenzen gemessen. Die erhaltenen Z3,-Werte sind in
der dritten Spalte der Tabelle j angegeben, die vierte Spalte enthélt die
fir V— 1230 Volt auf Grund der Proportionalitit zwischen V und Pii
berechneten Pii- Werte.

Tabelle 5
t=iPC

T1{Sek) 7 pP* o Qtj (Coul.)

0,05 1202 540 553 0,41'10—12
0,10 1226 760 762 0,83
0,30 1197 980 1007 1,65

0,50 1233 1100 1097 2,04



4-14 PP Scisto wski

fioo

900

€00

600

300

seK
300 600 900 1200 V

Fig. ¢ Fig. io

In Fig. io ist Po als Funktion von 'tj graphisch dargestellt. Mit Hilfe
derselben Apparatur (Fig. ¢) wurde festgestellt, dass die dem Anfangsstrom

entsprechende Ladung Q-j= Idt, die im Messkondensator absorbiert

0

wurde, nach Entfernung des elektrischen Feldes in unverdnderter Grosse
zuriickgegeben wird. Die in den Zeitintervallen tj absorbierten elektrischen
Ladungen sind in der 5. Spalte der Tab. 5 angegeben. Auffallend ist eine
ungemein schnelle Zunahme der Gegenspannung im Paraffin, trotzdem in
dieser Zeit nur sehr kleine elektrische Ladungen absorbiert werden.

Mit den in §1 beschriecben Methoden wurden ferner die Strome
gemessen, welche im Paraffin in den spdteren Zeiten (1 bis 20 Minuten

Tabelle 6
Paraffinpréparat 1; ¢ = /-1014 Amp.
0,5 1 2 3 4 5 : 6 7
23,93 398 2,72 224 1,99 185 1,79 — 1,71
47,68 907 729 579 526 4,56 4,46 4,12 4,05

79,48 19,42 147 12,17 11,13 1020 937 868 8,08
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nach Anlegung der Spannung) fHessen. In Tab. s und Fig. na sind die
fiir das Prdparat Nr. i erhaltenen Zahlenwerte und Kurven dargestellt.
Fig. nb enthilt die sich aus Fig. na fiir die Zeiten ¢= r, 4 und 7 Mi-
nuten ergebenden Stromspannungscharakteristiken. Man ersieht, dass bei

239

Vergrosserung der Spannung der elektrische Strom schneller wichst, als
es die direkte Proportionalitdt verlangt; die Stromspannungscharakteristi-
ken (Fig. rise) fiir spétere Zeiten verlaufen ndher der Abszisse und ndhern
sich einer bestimmten Grenzlage, die dem Leitungsstrom entspricht. Ahnli-
che Charakteristiken wurden auch fiir die librigen Préparate erhalten.

§ 3. Die elektrischen Strome und Gegenspannungen im mit Y Strahlen
bestrahlten Paraffin

Seit H. BECQUEREL (1) ist es bekannt, dass die Leitfahigkeit des mit
Radium bestrahlten Paraffins sich vergrossert. Diese Eigenschaft versuchte
man durch die Annahme zu deuten, dass im festen Dielektrikum, dhnlich
wie es in Gasen der Fall ist, unter dem Einfluss der ionisierenden Strahlen
Ionen gebildet werden, die sich im elektrischen Feld bewegen und den
elektrischen Strom erzeugen. Trotz vieler Versuche ist es jedoch nicht
gelungen, auf diesem Wege alle beobachteten Eigenschaften der mit ioni-
sierenden Strahlen bestrahlten festen Dielektriken zu deuten. A. ZAROUBINE
(9) hat als erster bemerkt, dass nach Bestrahlung des Paraffins mit Y-
Strahlen und nach Entfernung der Strahlungsquelle die vergrdsserte Leit-
fahigkeit erst schnell, dann immer langsamer abnimmt, nie aber, selbst
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nach vielen Tagen, bis zur anfinglichen Grosse herabsinkt. Diese Eigen-
schaft wurde auch von SEIDL (7,8) beobachtet, war aber bisher noch nicht
ndher untersucht worden. Nach Ansicht des Verfassers kann die, Kldrung
dieser Erscheinung zur genaueren Kenntnis des elektrischen Stromdurch-
gangs und der Riickstandserscheinung im natiirlichen Paraffin beitragen,
da man hier die elektrischen Eigenschaften im bestrahlten Paraffin in Ab-
wesenheit der Strahlungsquelle untersuchen kann, also in Versuchsbedingun-
gen, die jenen, in denen man natiirliches Paraffin untersucht, analog sind.
Da hier jedoch die Effekte grdsser sind, kdnnen die Messungen genauer
ausgefiihrt werden, wobei die elektrischen Eigenschaften des Paraffins
durch die Bestrahlung entsprechend abgedndert werden konnen. Im fol-
genden wird iiber derartige Untersuchungen berichtet.

Das zur Bestrahlung angewandte i?a-Prdparat enthielt 12 mg Ra als
RaBr2 in einem kleinen Rohrchen. Die Bestrahlung der Paraffinpridparate
erfolgte nicht in demjenigen Zimmer, in dem die Untersuchungen
ausgefiithrt wurden. Das Ra - Priparat wurde ungefdhr 3 em weit vom
bestrahlten Objekt (Paraffin-Prdparat Nr. 2) angebracht. Nach dreistiindi-
ger Bestrahlung und sofortiger Einschaltung in den Messkreis wies das Pa-
raffin einen ungefidhr 25-mal grosseren Anfangsstrom auf (im Zeitpunkt
0,2 Sek. und bei der Spannung V — 820 Voly), als das im natiirlichen
Paraffin der Fall ist. Mit der Zeit nahm der Strom erst schneller, dann
immer langsamer ab und war nach einigen Tagen etwa 12-mal grosser,
als im natiirlichen Paraffin. Bei der Messung des Anfangsstromes wurde
die Spannung hoehstens V2 Sek. lang angelegt, wonach die Elektroden des
Priparats kurzgeschlossen wurden. Nach Erreichung des stationdren Zu-
standes wurden die Messungen des Anfangsstromes fiir verschiedene Zeiten
und Spannungen ausgefiihrt. Tab. 7 enthdlt die Versuchsergebnisse. In

Tabelle 7

Paraffinpréparat 2; ¢ =i%iC', I Amp.

Sek. KV/cm

T ¢ 311 6,21 12,50 18,68 24,78 3091
2

0,01 0,09 0,055 20,62 10—1237,8110~12 51,20-10-11 56,60-10-12 59,29 10—12 60,40-10-12
0,10 021 0205 847 , 1436 , 1731 , 1878 , 1886 , 1915

031 034 048 510 , 88. , 95 , 1092 , 1092 ., 1092 .
065055 0925 323 ., 534 , 562 ., 605 , 605 , 605
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Fig. 12 sind die entsprechenden Stromspannungs-fa,) und Stromzeitcharak-
teristiken in gewdhnlicher (b) und logarithmischer Skala (¢) dargestellt. Wie
man ersiecht, werden die Abweichungen von der direkten Proportionalitét
zwischen / und E in dem mit y-Strahlen bestrahlten Paraffin grosser. Dies
ist dadurch bedingt, dass die Abnahme des Anfangsstromes und demnach
die Steilheit der Stromzeitcharakteristik vom angelegten elektrischen Feld
abhédngig ist und zwar steigt die Geschwindigkeit der Stromabnahme mit
der Feldstirke (Fig. izb und i},b). Fiir Feldstirken oberhalb s KV/em
erreichen die Anfangsstrome nach Ablauf etwa einer Sekunde, unabhéngig
von der Spannung, immer ungefihr denselben Grenzwert; die Stromspan-
nungscharakteristiken (Fig. iza) verlaufen beinahe so wie im ionisierten
Gas. Ein derartiges Verhalten der polarisierbaren Medien entspricht der
Theorie von JAFFE (4), jedoch ist die Geschwindigkeit, mit der diese
»Sdttigung” im Paraffin auftritt, viel grdsser, als es nach der jJAFFEschen
Theorie sein sollte. Dies weist darauf hin, dass die Polarisierbarkeit des
Paraffins anderer Natur ist, als in homogenen Medien mit lonenleitung,
die die jAFFEsche Theorie betrifft.

Tabelle 3

Paraffinpridparat 2; t= 18°C; [ Amp.

Sek. KV/iem
X 2,90 6,18 19,29 38,89
2
0,01 0,05 0,035 3881012 7981012 17781012 2052-10—1
0,06 0,24 0,18 257 470 51, 98 .,
0,30 0,30 045 163 ,, 258 ., 27 ., 327
0,6 0,6 09 114 ,, 179 ,, 20 ' 213 .,
1,62 11 2,17 6.6 87 ... 95 95 .

Eine weitere Bestrahlung mit y -Strahlen bedingt zwar eine Vergrds-
serung des Anfangsstromes, dndert jedoch nichts am allgemeinen Charakter
der Erscheinung. In Tab. s sind die Ergebnisse fiir das Prdparat Nr. 2
dargestellt, das einer nochmaligen Bestrahlung mit y -Strahlen wéahrend 72
Stunden ausgesetzt wurde, wobei die Messungen 8 Tage nach Entfernung
der Strahlungsquelle ausgefiihrt wurden. In Fig. 14 sind die logarithmi-
schen Stromzeitkurven aus Fig. 3c, xza und 13a fiir die Feldstirke
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E — 20 KV/em zusammengestellt; wie man ersieht, kann der geradlinige
Teil der Charakteristiken durch die Formel / — At n dargestellt werden,
wobei die entsprechenden «-'Werte in den Abbildungen neben den Kur-
ven angegeben sind. Nach der in §2 beschriebenen Methode wurde die
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Gegenspannung fiir das Pridparat Nr. 2 und den Zeitpunkt — o,j Sek.

bei V— 410 Volt nach 72-stiindiger Belichtung mit Y-Strahlen (im stationé-
rem Zustand) gemessen. Man erhielt Pq = 350 Volt, also einen Wert, der
ungefdhr 85% von * betrdgt. Daraus folgt, dass im mit T -Strahlen be-



420 W, Scistowski

strahlten Paraffin, &hnlich wie
im natiirlichen Paraffin, die Ge-
genspannung sehr schnell mit
der Zeit zunimmt.

Parallel mit den Anfangs-
strommessungen wurden Mes-
sungen der in den spiteren Zei-
ten fliessenden Strome durch-

ii gefiihrt. Fiir das Prédparat Nr. 2
wurden Messungen nach 3 und
72 -stiindiger Bestrahlung mit 7-
Strahlen vorgenommen. Da die
Ergebnisse in beiden Fillen sehr
dhnlich sind, werden nur die
Zahlen fiir die 72-stiindige Be-
strahlung angefithrt (Tab. 9).

10

12

Tabelle o

FIG. 14 Paraffinpriaparat 2;
t="2z°C: /-i018 Amp.

\ Sek.

33 64 128 250 375 550 750 912 1093 1270
KV/cem

3,10 8,12 5,0 3,0 1,84 1,32 1,0 080 0,75 065 0,60
6,42 948 517 3,16 19 146 1,14 095 084 0,76 0,67
19,71 11,38 7,11 407 247 184 1,52 126 1,08 099 095
39,64 11,38 7,11 438 2,84 2.1 1,78 1,63 1,42 1,30 1,26
52,93 — 8,12 569 3,79 3,0 247 2,19 2,03 1,90 1,78

Eine Reihe von Spannungen wurden widhrend je 25 Minuten ange-
legt, in Abstinden von je mehreren Stunden, in welchen die Elektroden
des Préparats kurzgeschlossen blieben. Die Zahlenwerte der Tabelle 9 sind
durch die Kurven in Fig. 15a graphisch dargestellt. Wie man ersieht, neh-
men nach einigen Minuten die den einzelnen Spannungen entsprechenden
Strome verschiedene Werte an, &dhnlich wie das im natiirlichen Paraffin
der Fall ist (vergleiche Fig. na), nur ist jetzt der Verlauf der Stromspan-
nungscharakteristiken ein anderer. Fig. 15b stellt die aus Fig. 15a erhaltenen
Charakteristiken fiir die Zeitpunkte *= s, 10, 15, 20 Minuten dar. Ahnliche
Kurven hat C. BIALOBRZESKI (5) fiir diinne, mit Ala-Strahlen bestrahlte
Paraffinschichten erhalten, wobei der Strom immer nach Va Minute vom
Moment der Anlegung der Spannung an gemessen wurde. In Fig. 16
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ist in logarithmischet Skala die Stromzeitcharakteristik (obere Kurve) fiir
E = 296 K\¥cm und fir die Zeiten von 0,035 bis 1269 Sek. nach 72-
stiindiger Belichtung (Préparat Nr. 2) angegeben, entsprechend den Zahlen-
werten aus Tab. 8 und Fig. 13.
Zum Vergleich ist
auch die Charakteristik
fiir das Prdparat Nr. 1
(untere Kurve) des na-
tiirlichen Paraffins bei
der Feldstdrke £'=47,7
KV/em angegeben (die
Zahlenwerte sind der
Tab. 2, Fig. 36 und
Tab. s entnommen).

Diese Charakteristiken uz
sind als typisch zu be- di
trachten, sowohl fiir )
) . 1BP 480 MO ceHf
natiirliches, als auch fiir Joso 0 pseo
3 Igt

das mit 7 -Strahlen be-

strahlte Paraffin. Fig. 16

§ 4. Besprechung der Ergebnisse

Es soll hier nicht der Versuch gemacht werden, die physikalische
Natur der Anfangsstrome und Gegenspannungen im Paraffin zu erortern,
vielmehr soll nur eine kurze Ubersicht der erhaltenen experimentellen
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Ergebnisse und eine moglichst allgemeine Einteilung der hier auftretenden
Erscheinungen gegeben werden.

Auf Grund der gefundenen Abhédngigkeit des Anfangsstromes und
der Gegenspannung von der Zeit (s. Fig. s und io1 kann man sich leicht
iberzeugen, dass in den anfénglichen Zeitpunkten das Superpositionsprinzip
(5) erfiillt ist. Danach betrdgt, wenn in den Zeitpunkten 3j, S2..., 8/; positive

oder negative Potentialspriinge AFj, AF2..., stattfinden, der resultie-

rende Strom im Zeitpunkt #
I=AVIf(t- 5)+ AV2f(t - D+ ...+ AVJ(t- Sk (1)

Im Natiirlichen Paraffin ist fiir nicht allzu grosse Spannungen der
Anfangsstrom der angelegten Potentialdifferenz proportional (Fig. 3) und
demgeméss kann die Stromabhéngigkeit von der Spannung und der Zeit in
der Gestalt I = Vf(t) dargestellt werden, wo f{?) eine abnehmende Funk-
tion der Zeit bedeutet, die fiir = 0 einen endlichen "Wert hat. Die
Messung der Gegenspannung beruht darauf, dass im Zeitpunkt 5= 0 die
Potentialdifferenz V' angelegt und im Zeitpunkt den wir mit * be-
zeichnet haben, die Potentialdifferenz pldtzlich um einen solchen Wert
V— verkleinert wird, dass der Strom im Messkreis gleich 0 wird.

Auf Grund der Formel (1) kann man

0=Vfip)-(V-P I)f0)

schreiben, wo die Intensitdt des Stromes bedeutet, der im Dielek-
trikum nach Verlauf der Zeit tj vom Moment der Anlegung der Span-
nung fliesst und f{0) den Anfangsstrom fiir die Potentialdifferenz 1 Volt
darstellt. Wenn also das Superpositionsprinzip erfiillt ist, so miissen die fiir
verschiedene Zeiten berechneten Ausdriicke

/(0)= ()]

einander gleich sein. In Tab. xo befinden sich die aus den Tabellen zc
und 5 berechneten oder aus den entsprechenden Kurven extrapolierten
Werte Ix und P”, sowie die daraus nach Formel (2) erhaltenen Werte

von f(0) (Spalte s5). Wie man sieht, unterscheiden sich die einzelnen Werte
von fi}) vom Mittelwert um weniger als I2%- Dieses Ergebnis ist mit
Hinsicht auf die Schwierigkeiten in der Bestimmung von Po als befriedi-
gend zu betrachten.

Aus den angefithrten Daten geht hervor, dass der Anfangsstrom im
Paraffin das Superpositionsprinzip erfiillt, also einen Riickstandsstrom dar-
stellt.
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Tabelle io
F= 1230 Volt- t 21uC

T1 /Tl (Amp.) (Volt)
0,055 910-12 565 1,35 10-«
0,13 52 ., 815 1,25
0,20 3,58 ., 920 1,15
0,40 1,84 ,, 1065 1,12
0,50 1,60 1097 1,20

Mittelwert der f(0) = i,zi.i6~u

Wie man aus Fig. /6 ersieht, ist sowohl im natiirlichen (Nr. 1) als
auch im mit 7-Strahlen bestrahlten Paraffin (Nr. 2) die Geschwindigkeit der
Stromabnahme mit der Zeit am Anfang grdsser, als in den spiteren Zeiten.
Im natiirlichen Paraffin tritt die Umbiegung der Charakteristik deutlich
schon nach einer halben Minute vom Augenblick der Anlegung der Span-
nung auf, im bestrahlten Paraffin macht sich die Umbiegung etwas spéter
bemerkbar und ist weniger ausgeprigt; in den anfinglichen Zeiten sind
beide Charakteristiken zueinander parallel. Die Stromspannungscharakteris-
tiken verlaufen ebenfalls in den anfinglichen (Fig. 3, 12a, 13a) und in den
spateren Zeiten (Fig. 11b, 156) verschieden, was besonders deutlich in dem
mit 7-Strahlen bestrahlten Paraffin ausgeprigt ist.

Aus dieser Zusammenstellung folgert man leicht, dass im elektrischen
Strom, der das Paraffin durchfliesst, zwei prinzipiell verschiedene Kompo-
nenten zu unterscheiden sind. Die eine nimmt schneller mit der Zeit ab
und ist mit der Entstehung des Riickstands verbunden, die andere sinkt
langsamer mit der Zeit und ist wahrscheinlich durch die Elektrizitétslei-
tung im Paraffin bedingt.

Ein Vergleich der Fig. 3c, 12a und 13a zeigt eine starke Zunahme der
Anfangsstrome nach der Bestrahlung des Paraffins mit 7-Strahlen, wobei nach
Bestrahlung gréssere Abweichungen von der direkten Proportionalitit zwi-
schen der Stromintensitit und der Spannung als im natiirlichen Paraffin auf-
treten. Wie sich aus Fig. 136 ergibt, laufen ungeféhr 2 Sekunden nach Anlegung
der Spannung die Stromzeitcharakteristiken fiir den untersuchten Spannungs-
bereich beinahe zusammen, jedoch fiir die spéteren Zeiten (Fig. 15a) gehen
sie deutlich auseinander, wobei die Stromspannungscharakteristiken eine
sonderbare Gestalt annehmen, die in Fig. 156 dargestellt ist. Es hat den
Anschein, als ob die erste Komponente des Stromes, die dem Riickstands-
strom entspricht, schon nach kurzer Zeit (von der Grossenordnung einiger
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Sekunden) von der angelegten Potentialdifferenz unabhéngig wird, wéahrend
der zweite Stromanteil, der der elektrischen Leitung im Paraffin entspricht,
mit der angelegten Potentialdifferenz stets zunimmt. Die Kurven in Fig.
15 stellen den Gesamteffekt dar. Der Unterschied im Verlauf der dem na-
tiirlichen Paraffin (Fig. 3¢ und 11) und der dem mit Y-Strahlen bestrahlten
Paraffin (Fig. 13 und 15) entsprechenden Charakteristiken ist dadurch
bedingt, dass wahrscheinlich die Bestrahlung des Paraffins eine grossere Zu-
nahme des Riickstandsstromes als des Leitungsstromes hervorruft. Zur ge-
naueren Kenntnis der Natur der hier stattfindenden Erscheinungen sind
weitere experimentelle Untersuchungen notig. Insbesondere miissen die wih -
rend der Bestrahlung mit ionisierenden Strahlen vorgehenden Prozesse,
das Intensitidtsverhdltnis des Riickstands- und Leitungsstromes und die
Temperaturabhidngigkeit erforscht werden. Die Ergebnisse der betreffenden
Untersuchungen werden in weiteren Publikationen verdffentlicht werden.

Es ist mir eine angenchme Pflicht, dem Leiter des Instituts, Herrn
Professor Cz. BIALOBRZESKI, fiir das Interesse an dieser Arbeit und die wert-
vollen Ratschlige wahrend ihrer Ausfilhrung meinen aufrichtigen Dank
auszusprechen.

Streszczenie

Wypracowana przez autora metoda elektrometryczna zostaty zbadane
w temperaturach pokojowych i pod stalymi napigciami prady, plynace
przez parafing w chwilach poczatkowych (od 0,05 do~2 sek. po przyto-
zeniu napigcia) i w czasach dalszych (od~i do”io minut po przyltozeniu
napigcia). Zbadano réwniez napigcia wsteczne, powstajace w parafinie po
przytozeniu statego pola elektrycznego. Stwierdzono, ze po uplywie czasu
rz¢du sekundy od chwili przylozenia napiecia elektrycznego wytwarza si¢
w parafinie napigcie wsteczne, nie wiele réznigce si¢ od warto$ci napigcia
przytlozonego. Badania przeprowadzono dla parafiny naturalnej i naswie-
tlonej promieniami y. Z ksztaltu otrzymanych charakterystyk wywniosko-
wano, ze prad elektryczny, obserwowany w parafinie, jest efektem suma-
rycznym pradu absorbcyjnego i pradu przewodzonego o zasadniczo od-
miennych wilasno$ciach.

Literaturverzeichnis

. BECQUEREL, H.: C. R. 136, 1173 (1903).

. Beran, O. und Quittner, f.: ZS. /. Phyr. 64, 760 (1930).
. BIALOBRZESKI, C.: Le Radium 7, (1910).

JAFFE, G.. Ann. d. Phys. 16, 217 (1933).

v. SCHWEIDLER, E.: Ann. d. Phys. 24, 711 (1907).

. SCISLOWSKIL, W .: Acta Phys. Pol. 4, (1935).

. SEIDL, f.: z5. f. Phys. 73, 43 (1932).

. Seidl, F.: ZS. f. Phys. 99, 695 (1936).

. ZAROUBINE, A. : Le Radium 9, 385 (1912).



425

Sur la mesure de la mobilite des ions dans les
liquides dielectriques tres visqueux (l’huile de pa-
raffine)

O pomiarach ruchliwosci jonow w bardzo lepkich cieczach dielektrycz-
nych (olej parafinowy)

Par J. SWIETOSEAWSKA-SCISLOWSKA et I. ADAMCZEWSKI, Varsovie, Institut
de Physique Theorique de PUniversite Joseph Pitsudski

(Manuscrit regu le 28 Janvier 1938)

On a determine a l’aide d’une methode experimentale directe tres simple la mobilite

des ions dans I'livile de paraffine a coefficient de viscosite {]— 1,73. Les valeurs trouvees
de la mobilite des ions sont de l'ordre de io—6¢ Cm . °m .
sec. volt

§ 1. Introduction

Les mesures de la mobilite des ions constituent dans le developpe-
ment de plus en plus intense des etudes sur la conductivite des dielec-
triques liquides une part importante liee aux etudes sur le mecanisme du
mouvement des ions dans les milieux visqueux.

Il est important pour ce probleme de completer les donnees experi-
mentales obtenues jusqu’a present en determinant les valeurs du coefficient
de la mobilite des ions dans les liquides a grande viscosite.

Toutefois, en vue du fait que la mobilite des ions dans les liquides
mentionnes est plus de to6 fois plus faible que la mobilite des ions
gazeux, ces mesures rencontrent, au point de vue technique, des difficultes
tres sericuses. Ces difficultes ne permettent pas Pemploi de methodes ap-
plicables aux gaz et liquides dielectriques a viscosite moins forte.

L’emploi des methodes indirectes qui consiste le plus souvent a ap-
pliquer quelqu’unes des formules de la theorie des ions gazeux rencontre
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une serie d’objections a cause de la difference notable des opinions sur la
nature de la conductivite des dielectriques liquides.

Dans le present travail les auteurs se sont propose d’employer une
methode experimentale directe tres simple qui permet la mesure de la
mobilite des ions dans les dielectriques liquides tres visqueux. A [1’aide de
cette methode les auteurs ont determine la mobilite des ions dans Thuile
de paraffine.

§ 2. Principe de la methode

Un faisceau de rayons X (fig. i) provenants d’un tube RONTGEN
(type SEEMANN), limite par la fente S de i — 1,5 mm de largeur protegee
par du plomb de 3 ¢m d’epaisseur ionisait la couche 4 C du liquide die-
lectrique etendu sur 1’electrode inferieure du condensateur plan K. Apres
quelques minutes on ecartait la source du rayonnement, on appliquait
a l’electrode inferieure la tension d’une batterie d’accumulateurs, apres quoi
on mettait immediatement au sol I’electrometre relie a 1’electrode superieure

P

FIG. 1 — Schema general de 1’appareillage de mesure
K —condensateur contenant leliquide etudie;
C —condensateur supplementaire;
E —electrometrea quadrants;
P — commutateur;
B\ et — batteries d’accumulateurs;
§ — fente, protegee par du plomb de 3 ¢m d’epaisseur;
D — diaphragme en plomb de s mm d’epaisseur pouvant etre deplace & volonte;

R\ — resistance a eau de iocB environ;
R'l— resistance en silice de 5.i0eQ;
Z — mise au sol.
Les lignes en pointille designent des feuilles de zinc de 0,5 mm d’epaisseur assurant
une protection electrostatique des conducteurs.
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du condensateur K en observant le mouvement de l'indicateur de I’elec-
trometre sur 1’echelle.

La sensibilite de I’appareillage de mesure atteignait i,67.i0—3 unites
electrostatiques par division de 1’echelle (mm).

Au cours de lirradiation un certain nombre d’ions etait produit (on
n’obtenait pas en general d’etat stationnaire) qui, sous Il’effet du champ
electrique, acqueraient un mouvement vers l’electrode opposee.

Au moment de leur arrivee d cette electrode la vitesse avec laquelle
I’electrometre se chargeait augmentait distinctement. Cette progression
durait quelques dizaines de secondes apres quoi la vitesse diminuait jusqu’a
la valeur primitive.

L’intensite du champ et la distance entre les electrodes etaient choisies de
maniere 4 ce que le temps necessaire aux ions pour traverser l’espace entre
les deux electrodes soit assez grand pour rendre possible I’observation precise
du changement de vitesse du mouvement de I'indicateur de 1’electrometre et
que la periode d’oscillation de ce dernier ne joue pas un trop grand role.

Le moment le plus important pour la mesure etait celui ou la vitesse
du mouvement de lindicateur diminuait jusqu’a sa valeur primitive, car
ce moment correspondait au temps necessaire pour que la couche entiere
traverse l'espace entre les electrodes.

Le schema idealise du rap-
port entre la charge -croissante
apportee par les ions et le temps
¢t qui s’ecoule depuis le moment de
l’application de la tension (en cas
d’existence seulement d’un genre
d’ions du meme signe) est presente
dans la fig. za. A cote la fig. zb,
represente 1'image schematique de
la vitesse de la croissance .de la
charge en fonction du temps ¢

Les temps x et 2 correspondent sur ce schema aux moments ou le
commencement et la fin de la couche des ions A4 C atteignent I’electrode
superieure.

La connaissance de la valeur de 72 est essenticlle; cette valeur corres-
pond au moment auquel les ions situes pres de I'electrode inferieure, apres
avoir franchi I’espace entre les electrodes du condensateur, arrivental’elec-
trode superieure.

t. tt u
Fig. 2c Fig. 26

En designant la tension du champ electrique en par” nous obte-
cm

nons la mobilite // des ions sous la forme simple: « = _f‘/EZ_ sgcm_ vo,l’t
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Nous observons pendant une mesure la charge apportee par les ions
du meme signe; pour obtenir la mobilite des ions du signe oppose ii faut
changer le sens du champ applique.

L’image schematique du phenomene presentee ci-dessus correspond
seulement aux principes les plus simples. En realite le commencement et
la fin de la couche ionisee ne sont pas bien definis a cause de la diver-
gence du faisceau traversant la fente de plomb, du phenomene photo-
electrique sur les parois du condensateur et dans le liquide Iui meme et enfin
a cause de la recombinaison, de la diffusion et de 1’absorption des ions.

En cas d’existence de plus d’un groupe d’ions a mobilites diverses,
mais peu differentes, plusieurs perturbations apparaitraient sur les courbes
en les deformant.

§ 4. Proprietes physico-chimiques de |huile de paraffine

L’huile de paraffine utilisee pure a ete fournie pure par etablissements
chimiques. Elle etait le produit de distillation sous basse pression du petrole
4 point d’ebullition au-dessus de 360°C.

Au point de vue chimique c’est surtout une combinaison d’hydro-
carbures aromatiques avec un supplement eventuel d’hydrocarbures ali-
phatiques.

Les auteurs purifiaient le liquide etudie de la maniere suivante: d’abord
ils le sechaient avec du sodium metallique et ensuite le filtraient a I'aide
d’une pompe a travers un filtre de SCHOTT tres fin.

A la temperature de ig°C la densite des echantillons etudies, me-
xuree a aide d’'un picnometre et d’un arecometre, etait de 0,8854 gr/cm3.

Le coefficient de viscosite a ete mesure par deux methodes differentes
dont l'une, 4 l'aide d’un viscosimetre d’apres OSTWALD, consiste a com-
parer les temps de passage du liquide etudie et du liquide etalon a tra-
vers un tube capillaire etroit, etl’autre, a "aide d’un viscosimetre de HOPLER,
consiste 4 mesurer le temps de chute d’une sphere en verre ou en
metal pour les deux liquides differents. Les viscosites etaient calculees
d partir de mesures relatives de l'huile de paraffine par rapport a une so-
lution aqueuse de la glycerine et puis de celle-ci par rapport a I'eau distil-
lee. La viscosite de I'’ecau a ete prise des tables de constantes.

A 19 + 0,5°C la valeur moyenne du coefficient de viscosite deter-
minee par six mesures differentes est y= 1,73 +0,08 (poises).

A cause de la faible precision de la methode electrique de mesure
du coefficient de la mobilite des ions, des mesures plus exactes du coef-
ficient de viscosite n’etaient pas necessaires.

Pour purifier finalement I’huile de paraffine on le soumettait & I’action
d’un champ electrique constant de l’ordre de 2000 volt)cm, ce qui avait
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pour resultat de faire decroitre la conductivite spontanee du liquide jusqu’a
une valeur de l'ordre de lem~1

§ 5. Resultats des mesures de la mobilite des ions

Les auteurs out execute pour plusicurs echantillons de lhuile de pa-
raffine de nombreuses mesures de la mobilite des ions des deux signes se-
lon la methode decrite dans le paragraphe 3.

Dans les fig. 3 et 4 sont representes les resultats d’une des mesures

pour les ions positifs; d etait egal 4 0,3 cm, E—a 1900 ——; la tension ap-

pliquee au tube & rayons X etait egale a40 KV, l'intensite du courant a 5 mA4.

10

0 100 200 300 sk

Fi1G. 3

QO =f(o ; une division de Pordonne est egale 4 0,033 unites electrostatiques.

Fig. 4

i~ f(t); une division de l'ordonne esf egale a 10 13 amp.

On voit que le caractere general des courbes est conforme au schema
ebauche dans le paragraphe 3.
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La fig. 3 aussi bien que la fig. 4 indiquent une augmentation distincte
(de 3 ou 4 fois) de l'intensite du courant qui correspond a l’arrivee de la
couche ionisee a lelectrode receptrice.

Les limites de la couche etaient legerement diffuses; il etailLdonc dif-
ficile de determiner exactement le temps pendant lequel la couche d’ions
traversait l'espace entre les electrodes du condensateur.

Les auteurs cherchaient avant tout de determiner la mobilite de ces
ions qui etaient produits en grande majorite et dont la presence
s’accentuait d’'une maniere particulierement forte par l’existence du maxi-
mum de la courbe: i — f{?); & cause des irregularites dans la partie des-
cendante de la courbe l’erreur des valeurs de la mobilite etait relativement
importante et atteignait parfois 30%0- Dans ces limites sont comprises
routes les valeurs obtenues pour des valeurs differentes de d (o0,j—1 cm).

et de £ (1000—2960

Les valeurs moyennes de 10 mesures sont: pour les ions positifs z.io- 6

_g_}zz____c_mt” pour les 10ns ne{%gtx_fs 1,3.10 fem, ¢

: B oont s pht
SEc. Vo SeC’ vohs Ccux-C1 Sson €S plus

nombreux. Cependant, on remarque facilement une serie de points anguleux
moins nets sur les courbes: Q=f{t) et il est done possible qu’il existe
dans Thuile de paraffine quelques autres genres d’ions moins nombreux

13

4 mobilites contenues dans les limites de m.io-6 a t.io-7 7.
sec. volt

A cause de la sensibilite restreinte de 1’appareillage de mesure et du
nombre insignifiant de ces ions les auteurs n’ont pas fait de mesures plus
exactes de leurs mobilites.

Les valeurs obtenues des mobilites sont a peu pres too fois plus
faibles que les valeurs dans les autres liquides dielectriques pour lesquels
ont ete executees des mesures directes, et sont environ 106 fois plus
petites que les valeurs de la mobilite des ions gazeux.

Il est impossible de comparer les resultats de ce travail aux resultats
des travaux anterieurs; ces derniers ne contiennent pas de valeurs du coef-
ficient de viscosite et les valeurs de la mobilite des ions qu’on y troure
sont trop peu precises.

Si on insere la valeur de la viscosite obtenue dans le present travail

. . A .
dans la relation experimentale u — etablie par I. ADAMCZEWSKI (/)
Vs
pour une serie d’hydrocarbures du groupe CnH2n+2 on trouve une mobi-
cm?2
lite de l'ordre de i0- 8 -—----—-—--- , done a peu pres 100 fois plus petite que

la mobilite mesuree. Il faut, par consequent, admettre que la structure
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des ions etudies differe fortement de celle des ions formes dans les com-
poses ft/; f'\nlm

Les auteurs tiennent a exprimer leurs remerciements sinceres a M. le
Professeur C. BIALOBRZESKI pour les bienveillants conseils qu’il a bien
voulu leur prodiguer au cours de ce travail.

Streszczenie

Przy pomocy prostej bezposredniej metody doswiadczalnej okreslono
ruchliwo$¢ jonow w oleju parafinowym o wspodtczynniku lepkosci vi—1,73.

cm cm
Znalezione warto$ci ruchliwo$ci jondw sg rzedu io~6 sei< mwoif
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La relation entre la mobilite des ions et la tem-
perature dans les liquides dielectriques

Zaleinosé¢ ruchliwosci jonow w cieczach dielektrycznych od tempe-
ratury

Par 1. ADAMCZEWSKI, Varsovie, Institut de Physique Theorique de I’Uni-
versite Joseph Pitsudski

(Manuscrit reeu le 28 Janvier 1988)

On a mesure la mobilite (a) des ions dans I’huile de paraffine et son coefficient de
viscosite (t]) en fonction de la temperature. En se basant sur la relation a —/ (tj) on peut
supposer que la loi de STOKES est valable pour le present cas.

§ i. Introduction

La conductivite des dielectriques liquides attire de plus en plus Tat-
tention des physiciens non seulement a cause des progres recents de la
theorie generale de la conductivite electrique de la matiere, mais aussi en
vue des multiples applications de ces liquides dans la technique des hautes
tensions et dans les recherches sur lionisation produite par les rayons a,
et Y, ainsi que par les rayons cosmiques.

Cette derniere application est d’autant plus importante que Texpe-
rience indique une analogie intime entre la conductivite des liquides die-
lectriques ionises et celle des gaz, en particulier des gaz sous haute pression
qui sont frequemment employes dans les chambres d’ionisation.

L’hypothese d’apres laquelle la conductivite de ces liquides serait due
a la formation d’ions sous Paction d’un agent ionisant exterieur rend bien
compte du caractere general des phenomenes; les ecarts qu’on observe par
rapport aux gaz sous une pression normale peuvent etre expliques par
une recombinaison initiale d’un type particulier.

De nombreuses recherches relatives aux dielectriques liquides ont ete
consacrees, jusqu’a present, a Petude des coefficients caracteristiques pour
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la conductivite dans les champs faibles, notamment des coefficients de mo-
bilite, de viscosite et de diffusion des ions.

L’objet du present travail est I’etude de Pinfluence de la temperature
sur la mobilite des ions; il se rattache done a la question des lois de
mouvement des ions dans un milieu & grande viscosite, question evi-
demment fondamentale dans la theorie de la conductivite des liquides
dielectriques.

L’etude du rapport entre la mobilite des ions et le coefficient de
viscosite peut etre conduite par deux voies differentes: soit par la mesure
de la mobilite des ions dans plusieurs liquides de viscosites differentes, soit
dans un seul liquide, mais a des temperatures variables, a condition qu’on
connaisse les valeurs du coefficient de viscosite du liquide etudie en fonc-
tion de la temperature.

La premiere de ces methodes, pour etre correcte, doit etre limitee
4 des liquides provenant du meme groupe chimique, afin que les ions
aient la meme structure et les memes dimensions; ces conditions semblent
toujours remplies dans la seconde methode.

La premiere methode a ete employee par C. BIALOBRZESKI (2) et
I. ADAMCZEWSKI (). Les resultats de ces recherches sont resumes au pa-
ragraphe 9; dans la presente recherche, lauteur s’est servi de la seconde
methode qui jusqu’a present n’a ete employee que pour des etudes plutot
qualitatives.

Les travaux relatifs & I'influence de la temperature sur la conducti-
vite tant spontanee que produite par des agents ionisants exterieurs dans
les liquides dielectriques avaient pour but principal I’etablissement de la carac-
teristique courant-tension pour diverses temperatures et pour diverses in-
tensites du champ electrique.

§ 2. Choix de la methode de mesure

Afin d’obtenir une reponse a la question posee il fallait mesurer la
mobilite des ions par une des methodes directes assurant une precision
siiffisante pour plusieurs temperatures dans un liquide pur de composition
chimique bien determinee.

Une serie de mesures pour la temperature ordinaire a ete executee
par Tauteur (/) en employant la methode de LANGEVIN dans le cas de
plusieurs hydrocarbures satures du type Cn Hin+i ionises aux rayons X.

On rencontre toutefois d’assez graves difficultes & etendre ces mesures
pour d’autres temperatures. En effet, la temperature exercant sur la
viscosite une influence relativement faible, on doit la faire varier dans des
limites aussi larges que possible; or les liquides employes sont tres vola-
tils aux temperatures elevees et d’autre part, aux temperatures basses, on
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risque de les souiller par de la vapeur d’eau condensee. Un appareillage
tout & fait different de celui qui a ete employe auparavant aurait done
ete indispensable afin d’assurer la meme precision des mesures.

Afin de pouvoir, sans perte de temps, proceder aux mesures l'auteur
a profite d’une occasion qui s’est Offerte au cours du montage d’un appa-
reillage pour I’etude des rayons cosmiques. Notamment, une maisonnette
en bois de dimensions 2 X 4 X 2,8 m3 a ete specialement construite a cet
effet. Or, & l’interieur, on pouvait maintenir, en hiver, a 1’aide dun four
electrique, pendant plus de dix heures une temperature constante a 2—3°C
pres dans les limites de o & zj°C, e’est dans ces limites qu’on peut s’at-
tendre a des variations suffisamment grandes du coefficient de viscosite
des liquides tres visqueux.

L’auteur a choisi I’huile de paraffine dont le coefficient de viscosite
varie de ¢ = 1,73 pour une temperature de 19°C a 7= 5,56 pour 4,8°C.

C’est pour ce liquide que Mne J. SWIETOSLAWSKA - SCISLOWSKA et
l’auteur (7) ont mesure la mobilite des ions & la temperature ordinaire
a l’aide d’une methode directe bien simple n’exigeant pas d’appareil-
lage complique pour la mesure des temps et des charges transmises,
generalement employe & cet effet dans d’autres methodes experimen-
tales. — C’est la meme methode que l’auteur a applique dans le present
travail, evidemment en y introduisant certaines modifications necessaires.
Ce travail sera dans la suite designe par [

§ 3. Description de la methode

Les modifications apportees a la methode decrite dans le travail I
consistaient principalement en ce que les rayons X ont ete remplaces par
le rayonnement 7 du radium en equilibre avec ses produits de desinte-
gration (11,96 mg); le radium etait contenu dans des tubes en verre scelles
qui, 4 leur tour, etaient enfermes dans une enceinte en plomb epais de
forme cylindrique munie d’un orifice long et mincean centre. On a du
faire ce changement, malgre que [I’action ionisatrice du corps radioactif
etait plus faible, les dimensions de Tabri en bois ne permettant pas d’y
introduire un appareillage de haute tension pour le tube & rayons X. On
irradiait le liquide contenu dans un condensateur plan X, decrit en detail
dans le travail anterieur, perpendiculairement a la surface des electrodes en
ionisant la couche qui se trouvait entre elles.

Apres I'irradiation qui durait & peu pres une heure on mettait le radium
dans une boite en plomb avec des parois de 15 a 18 cm d’epaisseur suf-
fisamment eloignee de l'appareillage; on appliquait ensuite la tension pro-
venant d’une batterie d’accumulateurs et on mesurait I'intensite du courant
en fonction du temps.
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Tant que l’electrode reliece a Telectrometre regoit les ions produits par
les rayons 7, l'intensite du courant est plus forte; des que tous ces ions
y sont parvenus l’intensite tombe a sa valeur normale.

Un schema theorique ideal de la variation

de l'intensite du courant en fonction du temps
est represente par un graphique dans la fig. i;
's designe le moment, ou les ions produits au
voisinage de I’electrode inferieure atteignent
I’electrode superieure.

En designant par d {cm) la distance entre

les electrodes, par E (—----- \ I’intensite du champ
I cm / Fm 1
electrique et en exprimant t en secondes on

a pour la mobilite des ions la formule:

cm cm

Ei sec. volt

Toutefois, en realite, a cause de Taction prolongee pendant Tirradia-
tion des effets d’adsorption et de diffusion, la concentration des ions est
au voisinage immediat des electrodes de beaucoup inferieure & celle dans
le reste du liquide.

D’autre part une forte deformation de la courbe a lieu egalement
grace 4 la recombinaison des ions et a l’existence de plusieurs genres
d’ions de differentes mobilites mais de meme signe, fait observe dans le
travail L

La distance entre les electrodes et la tension appliquee etaient choi-
sies de maniere 4 ce que le temps mis par les ions a traverser la couche
du liquide soit de I'ordre de dix a quelques dizaines de minutes.

§ 4. Description de lappareillage electrique

Le schema de Tappareillage electrique se trouve dans la fig. 2. Il est
pared a celui deja employe par lautmr. Le seul changement important
etait celui de l’accroissement de la sensibilite de lelectrometre qu’on a pu
porter jusqu’a 7000 divisions de lechelle par volt, ce qui a ete obtenu par
Iemploi d’une suspension plus fine et plus longue de l'equipage mobile de
relectrometre et un eloignement siiffisant de T'echelle. Avec cette sensibilite,
Ielectrometre etant relie a 1’electrode de mesure, une division de Iechelle
correspondait a une charge de 3,2-io—¥ coul.
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K — condensateur contenant le liquide etudie;
E — e'ectrometre a quadrants;

P — commutateur;

Bi et Bi — batteries d’accomulateurs;

R\— resistance en silice de yio'tt;
R->— resistance a eau de i0'Q environ;
z, — mise au sol.
Les lignes en pointillle designent des teuilles de
zincde o,) mm d’epaisseur assurant une protection
electrostatique des conducteurs.

Fig. 2 — Schema general de
I’appareillage de mesure

§ 5. Proprietes physico-chimiques de [l'huile de paraffine

L’huile de paraffine employee est le produit d’une distillation dans
le vide du petrole brut a temperature d’ebullition superieure a }600C.
D’apres l’avis des etablissements qui 1’ont fournie elle constitue principale-
ment un melange d’hydrocarbures cycliques satures.

Sa densite et sa viscosite a d’ailleurs mesurees dejd dans /, sont
respectivement p= 0,884 gr/cm3 et )= 1,73 (poises). La premiere ne
change que tres peu avec la temperature, tandis que le coefficient de viscosite
en depend d’une maniere tres prononcee.

§ 6. Determination de la relation entre le coefficient de viscosite (/])
de lhuile de paraffine et la temperature (T)

La relation {{ =f(T) jouant un role tres important dans les presentes
recherches, T'auteur a mesure 7] a Taide d’un viscosimetre d’OsTWALD specia-
lement construit, a tube capillaire de grande section, immerge dans un bain
du meme liquide dont la temperature etait mesuree avec un thermometre
de precision.

L’equilibre thermique etabli, on mesurait le temps necessaire pour le
passage d’un volume determine du liquide etudie par le tube et on com-
parait ce temps a celui correspondant 4 une temperature de I90C. Oncal-
culait le coefficient de viscosite en tenant compte des changements de la
densite de I’huile.

On a admis que la valeur de ce coefficient, a 19°C, est 1,73, d’apres
les resultats obtenus anterieurement (travail /), ou il a ete mesure par deux
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methodes independantes a I’aide des viscosimetres d’OsTWALD (type diffe-
rent) et de HOPLER. La meme valeur 4 ete retrouvee a 8% pres par l’auteur
dans deux mesures effectuees a 1’aide du nouveau viscosimetre et rappor-
tees a des solutions aqueuses de glycerine servant d’etalons de viscosite.

Le tableau i et la fig. 3 contiennent las resultats des mesures du

a

273 263 293

Fig. 3
71= f(t); r en (KT

Tableau 1
T | V-i log-q
277,4 5,78 0,173 1,7544
277,6 5,69 0,176 1,7387
278,8 5,14 0,1945 1,6371
280,4 4,32 0,232 1,4632
283,4 3,56 0,280 1,2698
284 3,24 0,308 1,1756
287,8 2,42 0,413 0,8838
290 2.1 0,476 0,7419
292 1,73 0,578 0,5481
2934 1,51 0,662 0,4121
297 1,27 0,790 0,1151

coefficient de viscosite en fonction de la temperature. On voit que la
courbe f/=f(T) a une forme tout a fait reguliere. De plus, cette courbe
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0

suit tres bien la relation theorique 'q— A-e RT, ou T estlatemperature

absolue, /1 et Q deux constantes caracteristiques du liquide et R la con-
stante de BOLTZMANN. En effet, dans le graphique de la fig. 4, dans lequel
sont portes en ordonnees les logarithmes naturels de v et en abscisses

y., la courbe obtenue est presque une ligne droite. Les valeurs numeri-

ques des coefficients sont: Al= 3,6i-iowt0 et -~ = 6300° K.

mw/T

35

§ 7. Mesures de la mobilite des ions

On procedait aux mesures electriques seulement lorsque tin equilibre
thermique entre le liquide et les corps environnants etait atteint.

La temperature du liquide dans le condensateur K etait determinee
avant et apres chaque mesure; a part ¢a, on contrdlait pendant la mesure
la temperature dun liquide content! dans un vase de forme semblable
a celle du condensateur K et dispose tout pres de lui.

La temperature etait constamment la meme dans les deux recipients
ce qui a ete constate a plusieurs reprises avant les mesures proprement
dites. Les fluctuations de la temperature pendant une mesure quidurait
d’ordinaire de 30 & 60 min. ne depassaient pas 0,j°(7.

On a mesure, par la methode decrite au § 3, la mobilite des ions
a sept temperatures suivantes: 4,8; 7,3; 11,6; 13; 16,3; 19; 24°C.

Pendant des mesures prelimmaires on n’a pu constater aucune ano-
malie dans la valeur de I’intensite du courant dans le liquide non ionise
ni au moment de l’application du champ electrique ni plus tard.

Dans certaines des mesures, au debut, on a irradie le liquide presque
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parallelement aux electrodes, le faisceau de rayons 7 tombant egalement
sur l’electrode inferieure. L’effet etait alors un peu moins fort mais tout
a fait observable.

Les indications de Ielectrometre, pendant la mesure des courants dans
le liquide ionise, variaient de 200 & 5 divisions par seconde ce qui corres-
pond a des courants de 64 *x0 18 amp. a 1,6 <10°'3 amp.

On voit dans la fig. 5 quatre
courbes caracteristiques obtenues
par la methode decrite au § 3 dans
les memes conditions experimenta-
les, mais pour 4 temperatures diffe-
rentes. L’allure des courbes reste
inchangee: les intensites, faibles au
debut, croissent rapidement (pres-
que du simple au double) et ar- 'o 19
teignem leur maximum pour de-
croitre ensuite jusqu’a une certaine
valeur constante.Ce sont bien les
effets auxquels il faudrait s’attendre
d’apres le schema du § 3, si on
tient compte de 1’adsorption des
ions sur les electrodes pendant la
longue irradiation du liquide qui
est suivie d’une diminution consi-
derable de la concentration des
ions au voisinage des electrodes. _
Les autres irregularites sont Fig. s
probablement dues d divers genres i —f(1); i X 104 amp.-, la temperature en °C.
d’ions de mobilites differentes dont Pour plus de nettete on a abaisse de 16 la courbe
la presence a d’ailleurs ete con- 7.3°C
statee dans le travail L
Vu la faible precision des mesures lauteur n’a pas trouve utile de
chercher les valeurs des mobilites d’autres ions relativement peu nombreux;
le probleme pose ne T'exigeait d’ailleurs pas. Evidemment, T'auteur a mesure
la mobilite de ces ions qui apparaissent en plus grand nombre et auxquels
sont dus les maxima des courbes i=f(#). Pour les memes raisons I'auteur n’a
mesure que la mobilite des ions d’un seul signe, notamment des ions negatifs.
Il n’est cependant pas douteux que les points anguleux observes tant
avant qu’apres le temps t, correspondent a certains groupes d’ions de dif-
ferentes mobilites; en effet, ces points se deplacent d’une maniere tout
a fait reguliere avec les variations des conditions experimentales, comme
la distance entre les electrodes d, l'intensite du champ E et la temperature.
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Les valeurs du temps mis par les ions du genre etudie pour arriver
a l’electrode receptrice etaient determinees au moyen des courbes i= f(?),
en trouvant la valeur de ¢ aux points, ou I’intensite du courant, apres le
passage par son maximum, prend une valeur constante pour la premiere
fois et commence a suivre un segment a peu pres droit et parallele
a 1’axe des abscisses. Dans la suite on pouvait remarquer d’autres points
anguleux, mais des maxima plus prononces n’apparaissaient plus.

Malgre que la forme des courbes etait pareille pour routes les tem-
peratures on pouvait observer toutefois qu’elles s’applatissaient aux tempe-
ratures basses. Afin d’assurer aux mesures une precision siiffisante il fallait
done choisir pour chaque temperature les valeurs de d et dc E de maniere
a ce que les points caracteristiques de la courbe soient aussi nets que possible.

Les courbes de la fig. 5 representent la fonction i — f(t) pour les
memes valeurs des parametres d et E| on voit la deformation progressive
de la courbe, lorsque la temperature varie, et le deplacement du point t
indique par des traits verticaux.

On a pris pour valeurs defi-
nitives de la mobilite des ions les
20 moyennes de 2 & 3 mesures. De
cette maniere la precision est de
I’ordre de 10 & 15 pour cent. C’est
dans ces limites qu’est contenue
la valeur pour i9°6 par rapport

u 10'1

0 a celle mesurece dans le travail /.
Les resultats des mesures des mo-
bilites des ions ainsi que du coef-

T ficient de viscosite pour sept tem-

273 283 203 peratures differentes sont reunis

Fig. s dans le tableau II; la variation de
la mobilite en fonction de la tem-
u—f{T); wen Cm ~ T en *K perature est exprimee par le gra-
phique de la fig. 6.
ableau II
T J 19 1240 €
secvolt
277,8 5,56 0,180 0,95
280,3 4,50 0,222 4,87
284,6 3,18 0,314 7,14
286 2,85 0,350 74
289,3 2,25 0,444 10,9
292 1,73 0,578 12,0

297 1,27 0,790 18,0
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La courbe est convexe du cote de l’axe des abscisses.

On va donner au paragraphe suivant la relation entrela mobilite
des ions et la viscosite. Cette relation, en connexion avec celle etablie au
§ 6 (viscosite en fonction de la temperature), montre que la courbe de la
fig. 6 est de la forme:

0

u= A-e A

ou A, Q et R ont ete definis plus haut.

On trouve une certaine analogie entre cette courbe et les resultats
que A. M. TYNDALL et A. F. PEARCE (8) ont obtenus en etudiant I'in-
fluence de la temperature (a pression constante) sur la mobilite des ions
dans 1’azote et I’helium.

Les variations de la mobilite d;s ions avec la temperature sont toute-
fois beacoup plus prononcees dans I’huile de paraffine; en effet, la mobilite
des ions dans l’huile de paraffine augmente trois fois tandis que dans les
memes limites de temperature dans 1’azote ou I’helium eile n’augmente
que de quelques pour cent a peine.

§ 8. Relation entre la mobilite des ions et la viscosite du milieu

Les nombres du tableau II permettent d’etablir une relation entre la
mobilite des ions et la viscosite du liquide. Cette relation est representee
graphiquement dans la fig. 7 (courbe u = fly])) et dans la fig. 8 (courbe
u —f (i/f) On voit qu’elle est hyperbolique aux erreurs experimentales
pres.

LL-107

u10'1
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La simplicite de la relation obtenue conduit a admettre la validite de
la loi de STOKES qu’on peut ecrire pour un ion monovalent de la maniere

suivante: u = —, ou r designe le rayon de I'ion, e sa charge et u et 7]

sont definis ci-dessus.
L’inclinaison de la courbe u =/(x/ti) permet de calculer le coefficient

i et, par suite, le rayon de Tion. On obtient ainsi » — 3,8-i0“'8m,

ce qui est du meme ordre de grandeur que le rayon de diverses mole-
cules benzeniques dans des solutions electrolytiques. Ceci semble indiquer
que l'ion le plus frequent dans l’huile de paraffine aurait une structure
bien simple d’un anneau de benzene.

§ 9. Comparaison des resultats avec les donnees anterieures

On a remarque au § 1 que c’est C. BIALOBRZESKI (2) qui a entre-
pris le premier, en 1911, Tetude de la mobilite des ions en fonction de
la viscosite du liquide. BIALOBRZESKI a mesure par une methode indi-
recte la somme des mobilites des ions dans l’ether de petrole, la ligro'ine,
I’huile de petrole et l’huile de vaseline; les valeurs des coefficients de vis-
cosite ont ete estimees a partir des valeurs se trouvant dans les tables de
constantes pour certains hydrocarbures de temperature d’ebullition voisine
de celle des corps etudies.

Ces resultats indiquaient que les mobilites des ions varient moins fort
que linverse du coefficient de viscosite.

En 1932—193] I- ADAMCZEWSKI (/) a continue ces recherches pour
cing hydrocarbures satures du type CnHin”% bien purs en mesurant les
mobilites des ions et les coefficients de viscosite par des methodes directes

et en etablissant la relation assez exacte u — —" , ou u est la mobilite

des ions ----- voif j > T coefficient de viscosite (poises) et A une con-

stante qui prend trois valeurs: ZlI=5.i0 7, ™2= 0,85-10“7, ZI3= 0,53-i0 7
pour trois genres d’ions presents dans les liquides etudies.

Il serait difficile de tenir compte des resultats obtenus par d’autres
chercheurs, les valeurs du coefficient de viscosite des liquides n’etant pas
suffisamment bien connues. On constate toutefois que l’ordre de grandeur
des mobilites des ions dans les liquides de viscosite pareille est le meme.

Le probleme des lois de mouvement des ions lents dans les dielectri-
ques liquides a ete egalement I'objet d’un travail theorique public en 19x3
par H. v. d. BIUL (3), ou Tlauteur a pris pour base de ses calculs la the-
orie des ions gazeux.
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En 1936 A. LASAREW et. I. RASCHEKTAEW (6) ont etabli pour une
seric d’huiles polymerisees la relation generale suivante: a.7[n= const., ou a
est la conductivite electrique, 7] le coefficient de viscosite et » une con-
stante caracteristique du liquide. Ce travail confirme en general les resul-
tats obtenus par lauteur dans son travail precedent.

Ces resultats ont montre soit que la loi de STOKES n’est pas appli-
cable aux ions dans les liquides dielectriques, soit que la loi du mouve-
ment n’est differente qu’d cause de la forme particuliere de la molecule
du groupe CnEEn”2 qui 4 la forme d’une chaine en zigzag. Les resultats
des presentes recherches semblent indiquer que la loi de STOKES peut etre

valable pour certains ions dans les liquides dielectriques; pour satisfaire 4 la
relation U = du travail anterieur il faudrait done admettre la seconde

hypothese. Cette forme caracteristique des molecules pourrait conduire
4 des differences marquees de la structure des ions dans divers composes
du meme groupe. La validite de la loi de STOKES exigerait que les rayons
des ions soient proportionnels a ]/ tj. Pour des ions monovalents ces rayons
seraient compris entre 2,86-i0o~8 cm pour lion le plus rapide du pentane
et i4-io~8m pour Tion le plus lent du nonane.

Il n’est tout de meme pas exclu que la relation resulte de la

complexite du phenomene de la resistance visqueuse. Deux effets pour-
raient se superposer: la resistance au deplacement et au mouvement rotatoire
de la molecule tres allongee. A ce point de vue on devrait s’attendre
4 une difference entre le coefficient de viscosite mesure au viscosimetre et
celui qui satisfairait & la loi de STOKES.

On pourrait probablement trancher la question en mesurant la mo-
bilite des ions et la viscosite du liquide en fonction de la temperature
pour un des hydrocarbures satures du groupe CrHzn+2 etudies anterieure-
ment par lauteur.

Le plus visqueux, notamment le nonane, semble le mieux adapte
a cette recherche. La forme de la relation u=f(f]) devrait etre du type
de la loi de STOKES si les rayons des ions etaient variables, oubien du
type (1) si e’etaient les valeurs de la viscosite du liquide qui en premier
lieu determineraient les lois de mouvement des ions.

En terminant Tlauteur tient & exprimer ses remerciements tres since-
res et chaleureux a M. le Prof. C. BIALOBRZESKI, Directeur de I'lnstitut
de Physique Theorique de I'Universite J. Pitsudski, pour lesconseils qu’il
a donnes et pour linteret avec lequel il a suivi ce travail.
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Streszczenie

Praca niniejsza dotyczy badania mechanizmu ruchu jonéw w cieczach
dielektrycznych.

Przy pomocy bezposrednich metod do$wiadczalnych zostaly wyzna-
znaczone w jednej z najbardziej lepkich cieczy dielektrycznych, oleju pa-
rafinowym, zmiany wspolczynnikow ruchliwo$ci jonow i lepkosci cieczy
z temperaturg i na podstawie tych wynikow zostala ustalona zaleznos$¢
ruchliwosci jonow od lepkosci cieczy.

Ze wzgledu na prostote tej zalezno$ci mozna przypuszczaé, ze

w tym przypadku speinione jest prawo STOKESA.
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Berichtigung zu der Arbeit:

,Zur Theorie der Multipolstrahlung”

Errata do pracy:

Seite 272, Zeile

Seite 272, Zeile

Seite 274, Zeile

Seite 275, Zeile
Seite 276, Zeile

X

1

» W sprawie teorii promieniowania multipolowego

von oben: anstatt

(224
b

Von J. BLATON

A

V(V-i]—ls)t v(v—)—l)ZU.

von unten : anstatt — 2\>7.l;’sin 8 P" (cos ) ist
— 2>k'sin & (cos 1))] zu lesen.

von unten: anstatt ist zu lesen.

von oben: anstatt <"l 'st ),

5 von oben: anstatt fir ist fiir zu lesen.
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