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4. Uber die Richtungsquanielung im
Magneifeld IL. >

Experimentelle Untersuchungen
aiber das Verhalten normaler Atome unter
magnetischer Kraftwirkung;

von Walther Gerlach.

(Hiorzn Tafel IV und Y.)

[nhaltstibersicht: § 1. Das Prinzip der neuen Versuchs-
anordnung. — § 2. Die Einzelteile der Apparatur. — § 8. Das Ver-
dsmpfungséfchen. — § 4 Die Apparatur. — § 5. Evakuierung und
Vskuumkontrolle — & 6. Die Entwicklung der Niederschlige. —
§ 7. Beispiel einer Versuchsausfihrung. — § 8. Absolute Bestimmung des
Bohrschen Magnetons, — § 9. Magnetische Atommomentbestimmungen.
a) Kupfer, Silber, Gold; b) Thallium; ¢) Zinn; d) Blei; €) Antimon und
Wismut; f) Nickel; g) Eisen. — §-10. Diskussion der Versuchsergebnisse.

Vor einiger Zeit wurde in diesen Annalen tiber die
Messung des magnetischen Moments des normalen Silber-
atoms berichtet.!) Hs lieB sich ferner zeigen, daB das Ver-
halten normaler ungestorter Silberatome unter magnetischer
Kraftwirkung gerade solcher Art ist, wie es die Quantentheorie
in der sogenannten raumlichen Quantelung oder Richtungs-
quantelung?) fordert. Im folgenden goll iiber die Fortfiihrung
der Untersuchungen und ihre Ausdehnung auf eine Anzahl

1) W. Gerlach u. O. Stern, Anmn. d. Phys. 4. 8. 673. 1924; im
folg. zit, a.a. 0. L

2) Die Theorie der Richtungsquantelung wurde fast gleichzeitig
yon P. Debye (G&tt. Nachr, Juni 1916 und von A. Sommerfeld
(Phys. Zeitschr. 17. S, 491. 1916) zur modellmiBigen quantentheoretischen
Deutung des Zeemaneffekts erdacht. A. Sommerfeld filhrte sie zu
einer allgemeinen Theorie der riumlichen Quantelung durch, die er
erstmalig Phys. Zeitschr. 17. 5. 491. 1916 anch anschaulich darstellte.
Fir die Realitit der Sommerfeldschen Konstruktionen sprechen die
bisher vorliegenden experimentellen Untersuchungen,
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von anderen Elementen?y) berichtet, sowie eine eingehende Dar-
stellung des Ausbaus der in der ersten Mitteilung beschriebenen
Atomstrahlmethodik vorgelegt werden, da der Verfasser glaubt,
daB mit der jetzigen Methode unschwer auch von anderer
Seite solche Versuche ausgefiihrt werden kénnen.

° § 1. Das Prinzip der neuen Versuchsanordnung.

Fig. 1 erlantert schematisch die schon a. a. O. I gegebene
Versuchsanordnung. Ein Ofchen O mit der Offnung O stellt
die Strahlungsquelle der Atomstrahlen dar. Von den aus O’
infolge der Temperaturbewegung der Atome im Dampfraum
innerhalb O herausfliegenden Atomen wird durch zwei Spalt-
blenden &, §, ein sehr enger Strahl ausgesondert, in welchem
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Fig. 1.

~ also praktisch nur parallel fliegende Atome vorhanden sind.
Der Atomstrahl fliegt hinter §, durch ein inhomogenes magne-
tisches Feld zwischen den Polschuhen PP eines Elektro-
magneten. Die Inhomogenitit des Feldes und das Feld selbst
sind parallel und heide senkrecht zur Atomstrahlbahn ge-
‘richtet. Am Ende des Feldraumes befindet sich ein Plittchen 4
zum Auffangen des Atomstrahls, Die ganze Anordnung ist
in ein evakuierbares GefaB eingeschlossen.

Wie in der genannten ersten Abhandlung niher aus-
gefiihrt, liegen die Kinzelschwierigkeiten des Versuchs in der
Justierung der geraden Atomstrahlbahn, in der Konstruktion
der Ofchen und in der Auffangung, Erhaltung und Sichtbar-
machung des sehr diinnen Niederschlags auf dem Awuffange-
pléttchen 4. Wahrend die erste Schwierigkeit, die Justierung

1) W. Gerlach u. A. C. Gilliers, Zeitschr. £. Phys. 26, §. 126.

- 1924, In dieser vorliufigen Mitteilung sind einige Resultate kurz mit-
geteilt, Simtliche Versuche wurden neuerlich mit besserer Anordnung

wiederholt; hieriiber s, u. im Text im folg. zit. a. a. 0. IL,

¥ Nt o o
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des | Strahlengangs, durch eine vollige Umkonstruktion der

ganfzen Versuchsanordnung vollstindig beseitigt wurde, wachsen - )

die ;beiden anderen Schwierigkeiten bei Ubergang zu andern
Elementen (als Silber, a. a. O. I) bedeutend an und konnten
noch nicht fir alle Elemente fiherwunden werden.

| Bei der neuen Apparatur wurde an zwei Punkten, die
stets wieder als wesentlich erkannt wurden, festgehalten: Die
Polschuhe werden in das Vakuum eingefihrt und der Ver-
dampfungs- (Ofchen-) Raum ist vom Laufraum der Atomstrahlen
(vom Blendenspalt §; gerechnet) vollstandig getrennt, bis auf
die enge Offnung des Spaltes S, selbst, durch welche der Atom-
strahl aus dem Verdampfungsraum in den Laufraum iibertritt;
beide Riume werden getrennt evakuiert.

Da sich ferner gezeigt hatte, daB Schrauben beliebig
kleinen Gewindes und Schlittenfihrungen auch im Hoch-
vakuum ofne besondere VorsichtsmaBregeln (Evakuierungs-
schlitze o. dgl) verwendbar sind, wurde von ihnen jetzt un-
bedenklich weitgehender Gebrauch gemacht.

Folgende 6 Gesichtspunkte waren fiir die Neukonstruktion
der Apparatur grundlegend:

1. Die Justierung der Spaltblenden und damit der Afom-
strahlbahn im Magnetfeld muBte vereinfacht werden, zuverléssig
. ausfiibrbar sein und beliebig lange Zeit erhalten bleiben.

2. Die Justierung der durch die Spaltblenden gegebenen
Bahn auf die Mitte des Loches des Ofchens sollte so moglich
sein, daB ohne Anderung am Zusammenbau der wesentlichen
Meile Auswechselungen und Neufiillungen des Ofchens miog-
lich sind.

8. Die gerade Laufstrecke des Atomstrahls von O bis 4
(Fig. 1), darf, einmal justiert, sich nicht mehr indern, vor
allem mnicht mit dem die Apparatur zur Evakuierung nach
auBen - abschlieBenden Glasapparat in Verbindung stehen, da
erfahrungsgem#B Verschiebungen dieses Teiles nicht ver-
meidbar sind.

4. Reinigung der Spalte, Nachmessung ihrer Weite, Aus-
einandernehmen wurd Wiederzusammensetzen der ganzen
Apparatur muB moglich sein, ohne daf nachher die Justierung
verindert ist.
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5. Hs soll die Moglichkeit zur Temperaturmessung des
Ofchens und einer Kontrolle der Verdampfungsgeschwmdlgkelt
vorhanden sein.

6. Das Auffangeplittchen soll mit fliissiger Luft kiihlbar
sein, damit auch solche Substanzen, welche nur an gekiihlten
Flachen haften bleiben, untersucht werden konnen.

§ 2. Die Hingelfeile dexr Apparatur.

Das Hauptstiick ist die Schneide. Wie a. a. O. I besteht
der eine Polschuh des Magneten aus einer Schneide (Fig. 2).3
Diese Eisenschneide — bei 2 Apparaten 30 mm bzw. 47 mm
lang mit einem Winkel von 90 bzw. 60° — erhilt eine Ver-
lingerung aus Messing von der (etwa) 1,6-fachen Linge der
Eisenltinge. Beide Teile werden zuerst hart verlstet und
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Fig. 2.

dann bearbeitet, schlieBlich geschliffen, so daf ein vollstandig
gerades Stiick entsteht. Die Schneidehohe betrigt ungefihr
7Tmm. Unmittelbar an der Schweilstelle Eisen-Messing wird
eine Vertiefung in die Schneide eingefiist und eine zweite
golche im Messingteil, so weit entfernt von der SchweiBstelle,
als die HEisenschneide lang ist. In diesen Einschnitten werden
die Spaltblenden befestigt.

Die Spalte sind nach Art der Spektmmeterspalte gebaut.
Die Messingbacken (etwa 2!/, x 8%/, mm groB) sind scharf-
kantig abgeschliffen. Der erste Spalt 8, ist so gestellt da8
die ehene Spaltfliche zum Ofchen zugenchtet 1st: ein solcher
Spalt whchst durch die sich ansetzenden Metallkristillchen
nicht so leicht zu. §; besteht aus 2 hintereinander liegenden
Spalten, deren einer von oben nach unten bewegliche Backen
hat um die Breite des Atomstrahls zu begrenzen, deren anderer (in

1) Photographien der Einzelteile vgl. Fig. Nr. 11, -
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der?lFigur) von vorn nach hinten bewegliche Backen hat, um
die Ausdehnung des Strahls senkrecht zur Zeichenebene zu

begrenzen. =Der Messingklotz A/, zentrisch durchbohrt, hat
hierzu eine Schwalbenschwanzfiihrung 1 mit den Spaltbacken
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Natiirliche GroBe des kleinen Apparates.
Fig, 3. '

s, s, und eine gleichartige 2 mit den Backen s,, @ ist ein
Gewinde, welches # in der Schneide hiilt (Fig. 2). &, ist genau
go gebaut, nur fallt fir die Léngsbegrenzung s, weg. Gelegent-
lich wird sie durch aufgelegte Folie hergestellt.
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Messing £isen  Polschuhe
Fig. 4.

Die Schneide paBt in eine eiserne Schwalbenschwanz-
filhrung, welche in dem die ganze Apparatur zusammen-
haltenden Mittelstlick eingelotet?) ist, Dieses Mittelstiick ist
aug einem 22mm Vierkantmessing gearbeitet, Lingsschnitt Fig, 3,

1) Zinn-Bleilot mit 70 Proz. Zinn, sorgfiltige Reinigung des Eisens,
vorherige Verzinnung und sehr gutes Litwasser erforderlich. Einloten
unter starkem mechanischem Druck. Sonst halten die grofien Lotfugen
nicht dicht.
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Querschnitt Fig. 4. Es ist auf der ganzen Linge mit einer
rechtwinkligen Durchbohrung versehen. Die beiden Eisen-
fithrungen sind  entweder rechtwinklig (wie in der Figur ge-
zeichnet) oder abgeschriigt -eingesetzt. Die Enden des Vierkant-
messing sind zu Schliffen abgedreht, man versieht sie mit je
einer Unterdrehung in der Mitte, damit etwaige Léngskratzer
in dem weichen Material keine EinlaBbahn fiir Luft bilden,
In die eine Eisenfithrung paBt die Schneide, in die zweite ein
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Fig. 5.

spaltformiger Polschuh, in denen mehrere mit verschiedener -
Hohe existieren, so daB der Abstand Schneide—Spalt und
damit das Feldgefille variiert werden kann. Die Fiithrungen
gehen ziemlich streng. In Fig. 8 ist gezeichnet, wie die
" Schneide mit den Spalten in dem Mittelstiick sitzt. Bei
(vgl. auch Fig. 2) ist der erste Spalt und damit die ganze
Schneide durch eine Schraube am Mittelstiick angeschraubt
und damit alles starr verbunden.

Die starre Verbindung wird nun auch auf die  Verbindung
von Schneide und Ofenloch iibertragen. Das Ofchen sitat
gelbst in einem Kiihler, an dem es auch befestigt ist; es ge-
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nugtJ also, die Schneide mit dem Deckel des Kiihlers zu ver-
bmden, so daB die durch die beiden Blenden gegebene Gerade
durch die Mitte eines Loches im Kihlerdeckel hindurchgeht
_und | dann besonders Kiihlerdeckelloch und Ofchenloch auf
emma.l zu justieren. Dies empfiehlt sich auch schon deshalb,
daB ohne Kingriff in die Justierung der anderen Teﬂe die
Ofchen ausgewechselt werden kdnnen.

Nach mehreren Zwischenstufen gelangte man zu folgender
einfacher Konstruktion Fig. 5. An dem 5 mm dicken Kiihler-
" deckel wird eine stabile Messingschwalbenschwanzftihrung M
genau rechtwinklig zur Deckelebene befestigt?), in welche das
ither den ersten Spalt s, der Schneide § hinausstehende Stiick
(Fig. 2) paBt, derart, daB die Kante der Schneide auf die

Fig. 6. Fig. 7.

Mitte des Kiihlerloches zeigt (Fig. 6). Der Kiibler X ist mit
seinen Zuleitungen zx in eine 6 mm dicke groBe Messing-
scheibe P ebenfalls rechtwinklig eingekittet, die Messingscheibe
triigt zentrisch einen Metallkonus B, welcher auf den Schliff 4
des Mittelstiickes paBt. Es wird zur Erhohung der Festigkeit
iiber das schon in Fig. 8 gezeichnete Gewinde @ eine Mutter C
geschraubt, welche Mittelstlick und Messingscheibe zusammen-
halten und mit einer Schraube £ der Kiihlerdeckel 7 an dem
Kiihler selbst befestigt, so daB auch eine Drehung des Konus
nicht mehr méglich ist.

Das Ofchen O (vgl. § 8) wird auf der andern Seite des
Kiihlers - so angeschraubt, dal seine 1,2-mm- Offnung konzen-

1) Nicht zu Kleine Gewinde nehmen, weil der unvermeidliche
- Quecksilberdampf das Messing angreift. Die Schrauben miissen ge-
legentlich erneuerf werden.



170 - g W. Qerlach.

triseh zur 2,4-mm-(jﬂ"nung im Kiihlerdeckel liegt. Das er-
“reicht man leicht durch einen Justierstiff der Form Fig. 7,
welcher in das Ofchenloch eingreift und durch das Kiihlerloch
gesteckt wird (in Fig. 5 punktiert gezeichnet J)

Es seien noch einige MaBe gegeben: Kiililer, Liinge 40 mm,
innere Weite 24, #dullere Weite 32 mm. P Durchmesser
95 mm. Entfernung CD 25—80 mm. Glasglocke innen
etwa 75 mm. : : _

Die grofle Metallplatte P stellt den einen Teil eines
Planschliffs dar, tber ihn wird eine mit Ansitzen versehene

- ‘ ) 7

Fig. 8.

- Glasglocke gesetzt. Die Messingplatte ist fein gedreht, nick:
geschliffen, die Fettdichtung hilt so besser. Der AbschiuB
dieses Planschliffs hielt, obwohl die Auflageflichen stellenweise
nur 2 mm breit waren, immer — oft tagelang — vollkommen
. dicht. Allerdings muB man ein gutes, sehr zihes Gummifett ver-
wenden, von dem man verschiedene Sorten mit verschiedener
Zshigkeit (variiert durch Paraffinzusatz) fiir die verschjedenen
Jahreszeiten hat. Die Glasglocke, Fig. 8, hat Ansitze fiir
Pumpe (7), KiihlgefiB (2) (evtl. mit Kohle beschickt), Zuleifung
zur Ofenheizung (3) und Thermoelement (4), bzw. Planplatte
zur optischen Temperaturmessung der Ofchentemperatur, und
- zum Kinlassen von trockener Luft oder Stickstoff (5). In Fig. 8
setzt sich bei PP Fig. 5 an, es ist in 8 zur schnelleren Uber-
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sicht fder Einbau des Kiihlers und Ofchens eingezeichnet, Der
AnscliﬂuB der Heizstromleitung geschieht durch den Schliff 4
mit einem Schraubenzicher.

Man sieht, da somit alle in § 1 genannten Wiinsche er-
fiillt sind: alle Teile sind starr verbunden, sind genau justierhar.

S

fiiissige
L ﬂg ]

700 mm

Strahl
——

Die Einstellung der- Spaltmitten auf eine bestimmte Héhe
fiber der Schneide geschieht leicht mit einem kurzbrennweitigen
Fernrohr mit Okularskala, in welchem man die Ecken der
Schnaide und die Spalthacken gleichzeitig scharf sieht; man
erhalt eine Gtenauigkeit von etwa 5 u, welche bei Breiten der
Spaltblenden von 80—60 u vollkommen ansreicht,
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Die Reinigung des ersten Spaltes geschieht durch Durch-
schiecben von Stanniol, was nach Abnahme der Glocke ohne
weiteres mbglich ist. Bemerkt sei mnoch, daB iiber dem
Messingstiick # des ersten Spaltes ein groBeres Blech federnd
geschoben wird, welches die Ofenstrahlung von dem Metall-
schliff abhalt. An diesem Blech kann eine polierte Metall-
platte angeschraubt werden, so daB sie von aulen durch die
Glocke sichtbar ist: sie steht so, daB sie dem Spalt keine
Atome wegnimmt, selbst aber doch bestrahlt wird. Man kann
an dem Metallniedersehlag auf ihr das Beginnen und den
Fortgang der Verdampfung verfolgen. - 7

Der Plattchenhalter, mit flissiger Luft kithlbar, ist ganz
aus Metall und paBt auf den andern Schliff des Mittelstiicks.
Aus Fig. 9 ist alles zu ersehen. Der Verbrauch von flissiger
Tuft ist nicht sehr groB, alle 15 Minuten ist das Inmengefifl
zu fiillen. ' -

§ 3. Das Verdampfungsdfchen.

Wesentlich gendert gegen frither wurde die Konstruktion
der kleinen Ofchen.. Da hierin einerseits ein wesentlicher Be-
gtandteil des Fortschritts der Methodik liegt, der nicht nur
oine Abkirzung der Auspump- und Bestrahlungszeiten auf
1f.—2,, der fritheren Versuchsdauer brachte, sondern auch
die Untersuchung der hochschmelzenden Elemente Fisen,
Kobalt, Nickel, Chrom miihelos ermdglicht, da andererseits
" aber beim Bau des Ofchens scheinbare Nebens#chlichkeiten von
ausschlaggebender Wichtigkeit sind, sei dieser etwas ein--
gehender beschrieben. :

Zunschst sei bemerkt, daf von einem Einsatz zur Auf-
nahme des Schmelzguts in ‘den Heizkdrper ganz abgesehen
wurde. Das Ofchen besteht aus einem Rohr hochfeuerfester
Marquardtscher Masse von der Berliner Porzellanmanufaktur
(Form 0,6042); es ist 50 mm lang, etwa 7 mm weit bei einer
Wandstirke von etwa 1 mm, Das Rohrchen » wird mit einer
Schraube in einer Messingfassung gab gehalten, die in der
schematischen Zeichnung Fig. 10 und der Photographie Fig. 13
zu sehen ist; fir Aufnahme der Heizwicklung steht eine
Linge von 35—36 mm zur Verfiigung, Ks werden nun am
oberen und unteren Ende dieses Teiles 2 Windungen /7 von
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0,2;3111111 Molybdsndraht um das Rohrchen gewickelt und ,yer-' :
drillt. Sodann. wird 0,2-mm-Molybdindraht zwischen diesen
beiden -AbschluBwindungen um das Rohrchen gewickelt und
zwar zwischen 50 und 65 Windungen auf 84 mm (mehr oder
weﬂig_er, “je nachdem, ob hohe oder miedrigere Temperaturen
erreicht werden sollen). Anfang und Ende der Heizwicklung
werden fest an: die genannten Doppelwindungen angedrillt.
Das hintere, der Messingbriicke zuntichst liegende Ende wird
mit Kupfer oder Eisendraht an diese angebunden, die andern,
drei oder vierfach genommen, durch ein durch die Messing-
. briicke fithrendes Isolierrohrchen 7 an einen dicken Kupfer-

draht ¢ angebunden.

Der Molybdsndraht, bezogen vom Wolframlaboratorium
Dr.-Ing. Schwarzkopf in Berlin hat sich sehr gut bewihrt;
er ist mechanisch leicht zu behandeln und eignet sich besser
als Wolframdraht, welcher viel stiirker mit dem Ofchen-
material reagiert.

Das gewickelte Ofchen wird mit einem ganz diinnen Brei
von in Wasser angeschlimmter ,calcinierter Tonerde* (reines
A1,0,) mit einen Pinsel mehrfach bestrichen, bis die Windungen
gut bedeckt sind (etwa 1 mm Schichtdicke). Hs darf keine
Spur von Wasserglas hierbei verwendet werden, sowohl die
Schuelligkeit des Auspumpens als auch die Haltbarkeit der
Ofchen leidet sehr durch die Verwendung von Wasserglas.
Nachdem das so isolierte Ofchen einen oder mehrere Tage an
der Luft getrocknet hat, bringt man es sehr vorsichtis —
denn der Al,O,-Belag brockelt schon bei Erschiitterungen ab —
in eine Hilfsapparatur, wo es im Hochvakuum langsam er-
hitzt und bei etwa 1600° ungefihr 1 Stde. gebrannt wird.
Wazr der Belag stellenweise abgefallen, so bestreicht man da
neu und brennt nochmals.

Jotzt setzt man Boden und Deckel ein: rundgefeilte oder
geschliffene, gut passende Plattchen von 1—2 mm Dicke aus
Marguardtscher Masse oder. AlO;, “welche ebenfalls mit
ALQ,-Brei eingekittet werden. Auch wird vor dem Einsetzen
des” Deckels nochmals das Innere des Ofchens mit Al,Og-Brei
ausgestrichen, Dieser nach dem Brennen harte Uberzug ver-
hindert die Reaktion zwischen Schmelzgut und Marquardt-

Annalen der Physik, IV. Folge. 76, 12
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' ohr die z B. bei Eised und Zinnl) recht merklich ist. “Der
Deckel hat exzentrisch ein Loch von 1,2 mm Durchmesser,
dus welchem der Atomstrahl austritt. Das Loch muB in der
oberen Hilfte sitzen, damit kein fliissiges Metall herausflieft
auch das Ausspritzen kommt seltener vor. Soll das: Ofchen
be1 ‘sehr hoher Temniperatur vérwendet werden, so brennt man
es nun noch einmal, weil das Material ,arbeitet®;: dennoch
fraten auch bei Versuchen - manchmal solche Deformationen
noch ein, daf die Justlerung des Ofchenloches vollstandlg zer-
stort ‘war. ‘ -
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Fig. 10.

Die Dimensionen sind in der Fig. 10 in mm angegeben.
Flg 13 gibt eine Photographie eines Ofchens, in der man
seinen Bau und (am liegenden Ofchen) den Deckel mit den Loch
gieht. Die Ofchen fiir die hochsten Temperaturen hatten
einen kurzen Imnenraum (10—15 mm lang) zwischen Deckel
und Boden, und noch einen zweiten Boden zur Herabsetzung
der Ausstrahlung.

Uber das fertige Ofchen wird ganz lose ein weiteres Rohr
geschoben (innerer Durchmesser 14—16 mm, 2 mm Wand-
starke) aus Marquardtscher Masse o. dgl., so daf zwischen
Ofchen und dem Rohr iiberall einige Millimeter Abstand sind.
Hine dickere innere Isolierschicht ist schlecht.

1) Geschmolzenes Zinn friBt im Hochvakuum bei 1100—1200° ein
Quarzrohr von 1 mm Wand in kurzer Zeit durch, offenbar durch Bildung

von SnO, und Si. Eisen diffandiert durch das Marquatdtrohr hmdurch
und zerstért die Heizwicklung.
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|Geheizt wird init Wechselsirom: Glelchstromhelzung ver-
dirbff ‘bei 1100—1200° in kurzer' Zeit das Ofchen; weil ‘die
Isoherma,sse Jeitend wird und offenbar - die elektrolynschen
Zersetzungsprodukte mit dem Heizdraht -chemisch -reagieren.
Spektroskop1sch lieB sich dalbei stets entweichender Sauerstoff
nac];mwelsen Fir die hochste Temperatur (~ 1700° C.) waren
2, 3——2 5 Amp (bls zu 200 Watt) erforderhch Dlese Belastung

Fxg ‘11,

Ofchen emlge Versuche lang aus, wenn la,ngsa.m er-
d abgekiihlt wird.

' 19Temperatur wird entweder optisch durch Anvisieren des
Bodens oder — unter 1000° — thermoelektrisch wihrend des
Versuchs gemessen Die hochste Temperatur ermittelt man
duréh besonderen Versuch, es ist nicht moglich und auch
mchj: wichtig, sie wahrend der Verdampfung zu messen.

: § 4 Dle Apparatur.

Dle beiden Photograp}nen Figg. 11 und 12 zeigen die
einze]nen Teile und ihre Zusammensetzung. In Fig. 11 be-
deuten: « ist das mittlere Messingstiick, welches die beiden

Pols chuhe enthilt,. mlt den Schliffen und (oben) der auf-
12%
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;‘b’ durch einen der Schliffe hmemgeschoben
ie lange Schneide, welche im zweiten Eisen-
'schlltten"c : gehalten ist, welcher aus dem Mittelstlick « aus-

‘ "_'und d smd die belden Spalte, bel d,- smht

Scbne1de : Schneide
U (Bisen):. . (Messing)
B E : Kiihler

sum
Auffange-
. pLittchen

Kiihlerdeckel

R erster Spalt |  mit
" MaBstab 1:2 . I-Fﬁhrungssehlitten
e o ‘Fig ‘12

Flg 12 1st nach den Bezeichnungen ohne weiteres zu
verstehen, A.uch hier ist der eine KEisenschlitten aus dem
Mlttelstuck ausgelotet 80 daB man die innere Schneide sieht.
Ma.n smht besonders den am Kithlerdeckel befestigten Fiihrungs-
Welcher a,utoma.hsch fiir die Justierung der Schneide
auf da,s Lioch im Kiihlerdeckel sorgt. Hinter dem ersten
Spalt ist das Schutzblech fir den Schliff zu sehen, mit der
daran beﬁndhchen Schraube Werden die Kontrollplitichen an-
geschra.ubt :

“FPig. 14 glbt ein Bild des Zusammenbaus der Appa,ra,tur
mit dem Magneten, von welchem ein Schenkel weggenommen
ist ,(Ha,_rtr_q@n;_l mld_ Brauns Ikleines Modell des Du Bois
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Elekztromagneten) Schliéﬁlich gibt Fig. 18 eine Ahsicht des

Ofchiens mit dem Messmghalter, und zwar seitlich und von
vornf, aufletzterem sieht man das exzentnsch nach oben mtzende
Ver Ei.ampfun gsloch.

) -§ 5, BEvakuierung und Vakuumkontrolle. i .
aDas Auspumpen der Appa.ratur erfolgte mit Wasserstrahl-
Lpe als erste Vorpumpe, einer Hanff-Buestschen Quarz- -

pumpe fiir das Ha.uptvorvakuum und zwei parallel ge—
ltet n Volmersgh nv K Pumpen mit besonders welten
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dauernd im Betrieb, die zweite (mit Gasflammenheizung) in
der glelchen Zeit einmal durch Ungeschicklichkeit gebrochen:
Wichtig  ist eine glemhmaﬁlge Durchwirmung der Pumpe,
-welche durch® einen bis zur Hohe des Spaltes reichenden
Asbestmantel und langsames Anheizen erzielt wird. Beide
- K-Pumpen gind so in Stativen gehalten, daB sie selbst, sowie
die Glasleitung zum Vorvakuum betrichtliche Bewegungsfreiheit

.Fig. 14 .

baben. Das ist notig, weil die etwa 1 m langen Leitungen
von den K-Pumpen zur Apparatur von 25 mm Weite ganz
starr sind, und etwaiger Zwang sich durch Nachgeben der
Pumpen ausgleichen muB. Gedichtet wird @iberall mit selbst
- hergestelliem Gummifett, dessen Paraffinzusatz so gewahlt
wird, daB die Zahigkeit der jeweils herrschenden Temperatur
entspncht das ist besonders wichtig fir die Dichtung des
Planschliffes, welcher tagelang vollkommen dicht halt’ Zur
Kontrolle des Vakuums sind auf beiden Seiten der Apparatar
— an der Glocke und am Auffangeraum — GeiBlerrdhren
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angebra.cht welche bei einer Induktorentladung bei 8 em
Parallelfunken vollkommen dunkel bleiben. An den Pumpen
— ;zur Abhaltung von Hg-Dampf — und an der Glocke und
dem Auffangeraum. sind KiihlgefiBe, welche mit fliissiger Liuft
beschickt werden, sobald ‘der Wasserdampf aus der Apparatur

fortgepumpt ist. : '

§ 6. Die Entmcklung der N1ederschlage o

Bere1ts in der ersten Mitteilung wurde eine Methode be-

gchrieben, mit der es gelingt, unsichtbare Niederschlige von
Silber auf Glas so zu verdicken, daB sie sichtbar werden.
Diese Methode ist mittlerweile von Estermann und Stern
niher untersucht und auch zur Entwicklung von Kupfernieder-
schiigen brauchbar befunden worden. Hs wurde nun ermittelt,
wieweit die gleiche Methode "auch Niederschlige anderer,
weniger edler und weniger luft- und wasserbestandiger Metalle
zu. entwickeln gestattet. Hierzu wurden zunfichst von-den zu
untersuchenden Metallen sichtbare Spiegel verschiedener Aus-
dehnung hergestellt und diese in den Entwickler gebracht. East
dann ging man zu noch sichtbaren Niederschligen immer
kleinerer Dimension und schlieBlich unsichtbaren Nlederschlagen
itber. Die bis jetzt gemachten Erfahrungen seien im folgenden
der Reihenfolge nach besprochen: :

Silber, Kupfer, Gold. Die Entwwklung dieser Elemente
ist in gleicher Weise leicht moglich und gelingt immer. Es
erwies sich als vorteilhaft, die Entwicklerzusammensetzung so
zu versndern, daB moglichst wenig AgNO, verwendet wird.
Es wird gewohnlich auf 60—80 ccm 1proz. Hydrochinon-
l6sung, welche nicht zu frisch sein soll, nach reichlichem Zu-
gatz von Gummiarabikum etwa 1 ccm einer 1proz. AgNO,-
Losung genommen, Die Losungen werden mit destilliertom
Wasser hergestellt und peinlich sauber gehalten, Kinmal
(unter mehr als 100 Fallen) kam es vor, daB die Entwicklung
versagte: Das destillierte Wasser war der Grund, jedoch konnte
Niheres nicht aufgeklirt werden, -

Zinn und Nickel lassen sich ebenfalls sehr lelcht in nor-
maler Weise entwickeln. Der entwickelte Zinnniederschlag hat
einen ganz charakteristischen briunlichen Glanz, wesentlich
verschieden von anderen Metallen.
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Wismut, Antimon, Fisen, Blei, Thallium lassen sich in
der beschriebenen Art ebenfalls entwickeln, jedoch mit in der
vorstehenden Reihenfolge wachsenden Schwierigkeiten. Diese
beruhen zum Teil darauf, daB die Atomstrahlen dieser Ele-
. mente (mit Ausnahme von Eisen) auf stark gekiihlten Fliichen
aufgefangen werden miissen; hierbei schlagen sich alle mbg-
lichen anderen Atome; besonders Hg und Fett- und Wasser-
dampfreste, mit anf dem Plittchen nieder, so daB dieses mit
einem wenn auch dimnen, so doch zur Entwickelbarkeit
reichenden Niederschlag iiber die ganze Fliche bedeckt ist.
Besonders in Betracht kommt aber die leichte Oxydier- und
Hydroxydierbarkeit der Niederschlige in diinnster Schicht.
Man brachte deshalb die Niederschlagsplé.ttchen aus dem
Vakuum so schnell als mbglich in fertigen Entwickler, aus
dem schon Silber sich auszuscheiden begann. Unsichtbare
Wismutniederschlige lassen sich noch ganz gut entwickeln,
bei Antimon gelingt es meistens. Bei Eisen und Blei mamch-
mal, bei Thallium nie. Man erhilt zwar auch hier eine ,, lint-
wicklung®, d. h. einen Silberniederschlag, aber dieser hat nicht
mehr die Form des urspriinglichen Niedersehlags, sondern ist
-zackig und verwaschen, Charakteristisch ist, da8- sich bei den
letztgenannten Metallen ein diinner Fadenkreuzschatten nicht
halt, sondern bei der Entwicklung mit bedeckt wird. Auch
geigt der entwickelte Niederschlag stets mehr oder weniger
fleckige Struktur.l)

Man muB also die Niederschlige dieser Elemente so dick
werden lassen, daB sie ohne Entwicklung sichtbar sind; zur
Harstellung einer Photographie mit stirkerer VergroBerung
lassen sie sich dann stets mit der Entwicklerlosung verdicken
(,,versﬂbern“) Sehr auffillic war, daf bei Antimon und vor
allem bei Blei aus gut sichtbaren Niederschligen im Ent-
wickler einzelne Stellen langsam verschwanden, wihrend andere
dickér wurden. DaB sich Eisenniedersehliige so schlecht ent-
wickeln, liegt offenbar an der auBerordentlich gestelgerten Oxy-
dierbarkeit der diinnen Nlederschlage Dickere, anf Metall
aufgefangene E1sensp1egel, im Vakuum gliinzend, verwandeln
s1ch an der Luft fast momentan in: rostbraunes Pulver

1) Vgl. z. B. den Sb-Nieders‘chlag auf Taf. v, Fig. 24,
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J Sehr wichtig ist, eine besondere Eigenart des Aussehens
desn entwickelten Metallbeschlags zu kennen, welche leicht -eine
fa.lsche Deutung eines Magnetversuchs herbeifithren kann. Es
sei ein Beispiel angefiihrt, Ein Wismutniederschlag von 0,15 mm
Breite war ohne Entwicklung als feiner grauer Strich auf dem
Plattchen sichtbar. Er wurde nun in den Entwickler gebracht.
BEr verstiarkte sich schnell und verbreiterte sich etwas, da ja
auch iber die Mitte hinaus immer moch eine schwicher be-
strahlte Randzone liegt. Betrachtet man nun diesen Nieder-
schlag im durchfallenden Licht, so ist seine Mitte, die urspriing-
lich ohne Entwicklung sichtbar war, durchsichtig, wihrend die
bei der Entwicklung erst erscheinenden Randpartien vollkommen
undirchsichtig sind; im reflektierten Licht dagegen erscheint
die Mitte silberglinzend und die Rinder mattschwarz oder
grau. Man hat es hier offensichtlich mit einem Diffraktions-
phinomen zu tun: Die dicht belegte Mitte entwickelt sich zu
einer zusammenhiingenden Schicht, - welche. eben so dinn
ist, daB sie noch reichlich hindurchléBt. Die schwach mit
Atamen besetzten Randpartien entwickeln sich dagegen nicht
mehr zusammenhiéingend, sondern zu separaten Anhiufungen,
an denen das durchfallende Licht abgebeugt wird. Man erkennt
das Analogon: Ein Nebel ist undurchsichtig, wird er dagegen
zu einer Wasserschicht verdichtet, so ist er lichtdurchliissig.
Fig 25 zeigt eine Mikrophotographie eines Teils dieses Nieder-
schlags im durchscheinenden Licht. Die Erscheinung ist in
gleicher Weise bei anderen Metallen, auch (nur seltener) bei
den gut entwickelbaren Ag, Cu, Sn und Ni beobachtet worden.

- Sichtbare unentwickelte und entwickelte Niederschlige
von Antimon, Wismut, Blei, Thallium veréindern sich an der
Luft mit der Zeit sehr stark: sie teilen sich auf, erhalten
fleckige Struktur, meist kreisférmige Ansammlungen getrennt
voneinander. Auf diese Fragen, zu denen mancherlei Material
gesammelt ist, soll an a.nderer Stelle spiter naher eingegangen
werden

8§ 1. Be1sp1el einer Versuchsausfithrung.

. Zar Bestimmung der nchtlgen Verdampfungstemperatur
und Verdampfungszeit sind einige Vorversuche zu machen.
Zu hohe Strahldichte gibt unscharfo Niederschlige, weil die
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mit versehiedener Geeschwindigkeit (entsprechend der Maxwell-
schen Gresehwindigkeitsverteilung) hintereinanderfliegender Atome
sieh aus ihrer Bahn herausstoBen. S. 190 wird ein solches Bei-
spiel: besprochen werden; zu niedrige Dampfdichte verlangt zu
lange Versuchszeiten, - Die .endgiiltigen Versuche werden jetzt
alle (mit der Apparatur mit 30 mm Schneidelinge) mit Ver-
dampfungszeiten von rund 45 Minuten gemacht; fiir zweifache
Aufspaltung geniigt dies; frither waren hierzu 8 Stunden er-
forderlich, Die Entgasung der Apparatur und die Anheizung
des - Ofchens verlangt bei den hdchsten Temperaturen etwa
11/, Stunde (frither 4—6 Stunden).

Dlmensmnen und Justierung der Apparatur:
Ma.gne.tschnelde 30 mm Linge;

Abstand Ofenloch—erster Spalt 30 mm,
w . -erster Spalt—zweiter Spalt 30 mm;

Erster Spalt: Breite 0,06 mm;
: Linge 0,28 mm;
Hohe der Spaltmitte iiber der Schneide -

0,24, mm;

: Zweﬂ:er Spalt: Breite 0,086 mm;
Linge etwa 2 mm;
- Héhe der Spa.ltmltte uber der Schnelde
0,24, mm.

Der Austritt der Mitte des Atomstrahls erfolgt nach dem
Ergebms des Justierungsversuchs in einem Abstand von 0,25,
itber der Schneide; also sind die gemessenen Hohen der Spalt-
mitten fiber der SChneidé auf wenige u richtig und die Bahn
des Strahls hinreichend parallel zur Schneide.

Versuch 25.8. 1924, Zinn mit Magnetfeld.

Zeit  Heizstrom  Magnetfeld g—? Bemerkungen
7 1 Amp. o - Dauernd gepumpt.
" Heizstrom langsam gestei-
A S ... gert bis .
T  bis 1,8 , 0. " das Vakuum gut ist. Der

: . Ofen gliitht schwach rof.
e Die Pumpen und Kiihlan-
) siitze werden mit fliissiger
" Luft besehickt. L



Uber die Richtungsquantelung im Magnetfeld II. 183

- - Versuch 25. 8. 1924. (Fortsetzung.)

Zeilb‘ " Heizstrom Magnetfeld g—?— , 'VBemérkungen

4

i

15, 200000 Sodann wird die Strom-
- stirke immer erst weiter ge-
steigert, wenn etwa abgege-

755 LT, . 200 000 benes Gas forigepumpt ist.
cgeE - - 1T, 200 000 Beginn der Verdampfung.

ges 1,8 200 Q00 ‘Wasserstrablpumpe abge-
8% 1,85 Amp. 50 Volt 200 000 stellt.

9%° 185 , 50 , ~ 200000 Schiug.

Das Ofchen erkaltet langsam bei Aufrechterhaltung des
Vakuums, Der Apparat wird 95 mit trockener Luft gefiillt,
das Plittchen herausgenommen und entwickelt. Zs ist keinerlet
magnetische Beeinflussung zu erkennen. Sodann wird ein neues
Plattchen eingesetzt und — ohne den Ofenraum zu offnen —
wieder neu ausgepumpt und ein Kontrollversuch mit

Zinre ohne Magnetfeld

genau nach der gleichen Zeiteinteilung gemacht: 121°—1%
Naehdem auch dieser Versuch entwickelt — man erkilt einen
ganz geraden Sirich gleicher Form wie beim ersten Versuch —
ist, wird das Zinndfchen gegen das Kupferdfchen vertauscht
und ein weiterer Kontrollversuch gemacht mit

o :

o Kupfer mit Magnetfeld.
Zeit Heizstrom Magnetfeld . Bemerkungen -

pis 1,0 Amp. : 0 . Pauernd gepumpt.
B 1,3 0
8% L5 0 Wie vorstehend bei Zinn,
g1s L7, 200000  Kiihlung mit fliissiger Luft.
627 Vakuum sebhr gut. -
62 1,8 200 000 Starke Sauerstoffabgabe.
. Vakuum sehr guf.
630 L,9 200000  Beginn der Verdampfung.
6% 21 o, 200000 .
- %8 215 ,, 200 000
70 220 Amp.,, 52 Volt 200000
0 220 , 52 200000  Schiup.

Das Plattchen wird entwickelt, der Niederschlag erscheint
sofort bei ganz schwacher Entwicklung dick, und zeigt an der
regelmiBigen Aufspaltung, daff die Apparatur in Ordmung war.
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§ 8. Absolute Bestimmung des Bohrsachen Magnetons.

Bereits frither wurden zwei Bestimmungen des Magneton-
-wertes mitgeteilt, welchen eine Genauigkeit von J-10 Proz.
znérkannt wurde. - Diese weite Fehlergrenze ist erst in zweiter
Linie durch die kleine Aufspaltung bedingt, in erster Linie
aber durch die Auseinanderziehung, Verbreiterung des Atom-
strahls im magnetischen Kraftfeld, welche auf der verschie-
denen Geschwindigkeit der Atome im Atomstrahl (Maxwell-
sche Geschwmdlgkeltsverteﬂung) beruht. Hine Homogems1erung
ist ebensowenig moglich wie — wenigstens vorerst — eine
genaue experimentelle Messing der Geschwindigkeiten oder
Auswertung der Geschwindigkeitsverteilung. Doch scheint
diese Frage jetzt der experimentellen Behandlung zugsinglich.

Es wurden in der ersten Abhandlung die Griinde an-
gegeben, welche berechtigen, fiir die Geschwindigkeit der Atome
mittlerer Ablenkung den Wert

o1/ ET
- M

einzusetzen, worin R die absolute Gaskonstante 8,3 x 107,
T die absolute Temperatur des strahlenden Dampfraumes und
M das Molekulargewicht der Atomstrahlsubstanz bedeutet.

Da es nun gelang, gegen die fritheren Versuche eine Auf-
spaltung von doppelter GroBe auf eine viel groBere Linge
gleichmiBig stark zu erreichen, bei eftwa gleicher Breite des
Niederschlags,  wurde ein solcher Versuch zum Zwecke einer
neuen Magnetonmessung ausgefithrt. Die Dicke des abgestofenen
Streifens (nur dieser kann, wie frither schon hemerkt, aus
-@riinden der mit der Verlagerung des Streifens sich #indernden
Inhomogenitit des Feldes zur Auswertung herangezogen werden)
als Punktion der Entfernung von dem Niederschlag des —
ohne Feld — unabgelenkten Streifens ist von der Art der
Fig. 15. Es wurde als mittlere Ablenkung-die beim Anblick
im Mikroskop als natiirlich und leicht einzustellen sich- er-
gebende Strecke s in die Rechnung eingesetzt.: - Es ergibt sich
dann aus der Sternschen Theorie des Versuchs fir das magne-
tlsche Moment M

o101 (asY
-1 __ 1 2
M T ‘s( ) B5R-T

1+112 (aag)' - (Zf) "15‘4'1?1, R
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worin 3 §/ds die Inhomogenitét des Feldes in Gauss.cm™! bei
Emtntt (Index 0) des Atomstrahls in das Feld und Austritt
(Index l) -nach Durchlaufen der
Linge ! des Feldes aus dem Feld

R

Toaesaiesenst
SRILOLOXR,

SO0

OO L oy
BLTITTEEE

und s die in vorstehendem Sinme =~ YT T T T T 7
gemessene Ablenkung bedeuten. §¢\ ______
Es folgen die Daten des Ver- Q{:Q‘\&
: &Y R
suchs. \\§§' N J e
: A atd
0 %_’7 \2\\ &':‘? o
— 'R O —
S Ao A
i _ Y
3
A
I [ [
] : i
} !
2
ol
angezogene Steifen | abgestoBene Streifen 1o
Fig. 15. : Fig. 16.

Silber. 5. XII. 1923,

Verdampfung T bei 1020° 4 $0° C., thermoelektrisch ge-
massene Temperatur, Schneidenlinge 47 mm, Schne1denwmkel
60” auf 0,3 mm Breite a,bgeﬂacht

Abstand der Spaltmitten

von der Schueide Breite der Spalte

1. Spalt 0,32 mm 0,10 x 0,2mm?
oo, 031 ,, ' 0,063 X 1.2 ,,

- Fadenkreuzjustierung: Der Strahl liuft bis auf 003 mm
Gesamtabweichung parallel zur Schneide.

(%%’)o = 18,4 x 10% Gauss.cm™!. (%—i’-)z =8 X 10*Gauss.-cm™2

Dimensionen des Niederschlags (vgl. die .obenstehende
schematische Zeichnung Flg 161) und die M1krophotogra.phle
Fig. 17, Taf IV).

- 1) Die beiden Schatten des Fadenkrenzes ¥ sind in der schema-
tischen Figur als dunkle Striche gezeichnet.
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‘Volle Offnung der Aufspaltung . 2a = 0,1 mm, -
mittlere Ablenkung des abgesto- S

Benen Strahles . . . . . b = 0,21 4+ 0,01 mm,
weiteste Ablenkung . . . ¢~ 0,4 mm, '
Lange der vollkommenen. Auf- '

spaltung . . . . d=12 ",
Gesamtlinge der ma.gnetlschen Be- '

einflussung . . . . . . . e=23 ,

Hieraus folgt fiir
M = 5690 Gauss.cm.

Hiermit wird das frithere FErgebnis, daB aus dem Silber-
versuch der theoretisch aus der Bohrschen Theorie folgende
Magnetonwert # = 5600 aus dem Experiment erhalten wird,
besta.tlgt

Uber zwei weitere Messungen mit Kupferatomstrahlen,
welche zu dem gleichen Magnetonwerte fithren, erd im folgenden
Paragraphen berichtet werden.

§ 9. Magnetische ;Afommomentbestimmungen.
a) Kupfer, Silber, Gold.

Silber. Nachdem die soeben mitgeteilten Untersuchungen
das frithere Ergebnis vollkommen bestitigt hattén, wurde von
nun an Silber als Kontrollsubstanz genommen, um die Apparatur
zu priifen und vor allem um -das inhomogene Magnetfeld aus-
gumessen. Hs liegen 12 Aufspaltungsmessungen von Silber
vor, von welchen keine auch nur durch die geringste Besonder-
heit sich von den {frilheren verdffentlichten Bildern unter-
scheidet. Vor allem war bei einer Aufnahme so viel Silber
verdampft worden, daB der aufgespaltene Niederschlag schon
ohne Entwicklung sichtbar war; trotz starker Entwicklung kam
nicht der geringste Niederschlag in der Mitte zum Vorschein,
s0.daB man nun wit grofer Sicherheit das Fehlen von solchen
Stellungen der Momentachse im Magnetfeld behaupten darf,
in denen diese senkrecht zu der magnetischen Kraft steht.
Von diesen Silberversuchen seien noch zwei hier verdffentlicht
(Fig. 18 und 28¢ auf Taf. IV), weil sie mit ganz verschiedenen
Feldverteilungen gewonnen sind, Die Mitte des Feldes ist
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dur%}h einen sehr diinnen Quarzfaden markiert, welcher an der
Schineide angebracht war. Nachdem einmal mit Fadenkreuz
justiert ist, ersetzt man dieses besser durch den diinnen
Faden, welcher das Bild weniger stort und dessen Zweck: nur
ist, die Mitte des Feldes antomatisch zu registrieren. '

' Beide Versuche sind mit dem kleinen Apparat von 30 mm
Schneidelinge gemacht. Aus der GroBe der Aufspaltung er-
geben sich die Inhomogenititen. Die Daten der Versuche
sind die folgenden: : : R

Versuch 11. 8. 1924, Fig. 18: Scharfe Schneide, Spalt im
Spaltpol 1,2 mm breit, Abstand Schneide—Ebene des Spaltpols
1,2 mm, Abstand des unabgelenkten Strahls von der Schneide
0,26 mm. Mittlere Ablenkung des abgestoBenen Strahls 0,075 mm.
Niederschlag nicht entwickelt. Tnhomogenitit 120000 Gauss«cm™

Versuch 14. 8. 1924, Fig. 20c: Schwach (etwa 0,15 mm)
abgeflachte Schneide, Spalt im Spaltpol 1,2 mm breit. Ab-
stand Schneide—Ebene des Spaltpols 0,6 mm. Abstand des
unabgelenkten Strahls von der Schueide 0,26 mm., Verdamp-
fangstemperatur 1400° absolut. Mittlere Ablenkung des ab-
gestoBenen Strahls 0,12 mm. Inhomogenitiit 200000 Gauss-cm™.

. Die letzte Figur zeigt, daB die Aufspaltung sich auf eine viel
graBere Linge (0,8 mm) erstreckt und auf ibr merklich gleich-
miBig groB ist. Diese giinstige Anordnung wurde daher fir
fast alle folgenden Versuche beibehalten. -

~ Kupfer. Reines Elektrolytkupfer wurde zungichst im
Vakuum geschmolzen und erstarren gelassen, Sodann wurde
das Ofchen zertriimmert, das Metall in kleine Stiickchen zer-
schnitten und etwa 0,5 g in ein Ofchen gebracht. Diese
Filllung reicht fiir vier Versuche. Wenn bei schwacher Rot-
glut kein Wasserdampf mehr abgegeben wurde, warden Kiihl-
gefiBe mit flissiger Luft beschickt Uber etwa 650° erfolgte
dann eine mehr oder weniger starke Sauerstoffabgabe, indem
das beim Lagern des Kupfers sich bildende Oxyd reduziert
wird. Etwa beim Schmelzpunkt beginnt schwichste Ver-
dampfung; es wurde bei rund 1700° absolut etwa eine halbe
bis eine Stunde lang verdampft. Verdampfte man in 20 Mi-
nuten die gleiche Menge (also bei hoheren Temperaturen), so
warde der Niederschlag unscharf, :
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. Fig. 19 zeigt einen Versuch, welcher ganz sechwach mit
Silber entwickelt wurde,. um eine bessere Mikrophotographie
davon -herstellen zu kdnnen.. Im ganzen sind. 5. Kupferver-
suche gemacht, davon zwei im direkten Wechsel mit Silber-
versuchen, so daB diese za einer relativen Messung des magne-
tischen Moments des Kupferatoms verwendet werden kinnen.
Nach der obenstehenden Formel (S. 184) miissen bei gleichen
geometrischen Abmessungen und Feldwerten (3 §/8s =
200000 Gauss-cm—Y) die Ablenkungen sich umgekehrt wie die
Verdampfungstemperaturen verhalten Das Verhaltnis der
letzteren war r o
Koppfer _
. } TSilber 1,2.
Die Daten der Kupferversuche sind
Versuch 25. 8, 1924 - Versuch 16. 8. 1924

Aufspaltungsstrecke breit . . 0,013 mm © . 40,02 mm
lang . . 0,75 0,75 ,,
Mittlere Ablenkung des ab-
gestoBenen Strahls . . . 0,092 ,, 0,10 ,,

. Zum Vergleich wurde der beste Silberversach heran-
gezogen, der eine Ablenkung von 0,12 mm ergeben hatte.

~ Das Verhiltnis der gemessenen Ablenkungen bei den
zwei Versuchen

*Sber _ 19 baw. 1,3, Mittel 125

sKupfer

Berucksmhtlgte man die fir Kupfer geringere Korrektion
wegen der kleinen Verinderung der Inhomogenifiit bei der
kleineren Ablenkung lings des Weges im Feld, so wurde die
Ubereinstimmung besser.” Doch fiihrte man die Rechnung nicht
aus, um keine nicht vorhandene Genaunigkeit des Experiments
vorzutiuschen. Die iibrigen drei, mit anderen Anordnungen aus-
gefithrten Versuche ergaben stets eine ganz gleichartige Auf
spaltung.

Gold. (Fig. 20 Taf, IV)) Es sind 3. Versuche mit Magnet-
feld amsgefiihrt, davon einer mit einer fritheren Apparatar
und zwei wechselweise mif einem Silberversuch. Die Aufspaltung

dieser beiden Versuche wurde zu 0,09—0,10 mm, also im -~

Mittel 0,095 mm gemessen. Die Verdampfungstemperatur
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wurfle nicht bestimmt. Jedoch ist diese zu schitzen als nur
wenig hoher als die Kupferverdampfungstemperatur, da beide
Met a,lle in ganz gleichen Ofchen verdampft wurden, Gold mit
142, Kupfer mit 139 Watt Ofchenbelastung. Die 25 Proz. ge-
ringere Aufspaltung als Silber entspricht also dem rezi-
proken Verhalten der Verdampfungstemperatur. Das normale
Goldatom hat ebenfalls ein Bohrsches Magneton. Hiermit
ist bewiesen, daB die in der ersten Spalte des periodischen
Systems stehenden Klemente Kupfer, Silber, Gold, ein magne-
tisches Moment haben, welches fiir alle den von der Quanten-
thearie geforderten Wert hat. Die Hinstellung der Atome
im Feld erfolgt gemifi der Richtungsquantelungstheorie.

b} Thallium.

Mit Thallium sind bisher nur die schon a. a. O. IL mit-
geteilten Versuche ausgefibrt. Das Ergebnis, eine schwache
Verbreiterung im Felde, 148t auf eine geringe magnetische
Beeinflussung schlieBen. Die Verbreiterung und das Fehlen
nicht abgelenkter Atome ist leicht sicher zu steilen, weil hiermit
eine sofort in die Augen fallenden Intensititsverminderung des
unentwickelten Bildes im Inhomogenititsbereich einhergeht.

¢) Zinn.

Mit Zinn waren frither (a. a. O. IL} zwei Versuche ge-
macht, welche eine sichere Kntscheidung nicht gestatteten.
Nun sind sieben weitere Versuche, darunter einer ohne Feld, ab-
wechselnd mit Kontrollmessungen mit Silber und Kupfer aus-
gefithrt worden. Wie in der vorliufigen Notiz mitgeteilt, ver-
breiterten sich die Sn-Niederschlige mit lingerer Entwicklung
recht betrichtlich. Dies kam, wie sicher aufgeklirt ist, durch
zu hohe Strahldichte, Zinn ist zunichst mit einer Oxydschicht
bedeckt, welche die Atome nicht hindurch l#ft. Man muB
auf iiber 1200° erhitzen, bis merkliche Verdampfung eintritt.
Dann nimmt die Verdampfung plotzlich ganz auBerordentlich
zu, man mub die Temperatur des Ofchens um 200—800°
erniedrigen. Offenbar wird das Oxyd im Hochvakuum reduziert
oder durch das Hin- und Herlaufen des geschmolzenen Zinns
im Ofchenl) mechanisch entfernt. Bei schnell hintereinander

" 1) Vgl E. Tiede u. E. Birnbriuer, Ztschn f. anorgan, Chem. 87,
5. 120, 1914,
Annalen der Physik. IV, Folge. 76. 18
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~ folgenden Versuchen ohne neue Beschlekung des Ofchens fallt
~ die anfingliche Uberhitzung fort, die Oberfiiche oxydiert sich
an der Luft nur langsam. Alle Versuche ergaben nun ein-
deutig keine Beeinflussung des Atomstrahls durch das Magnet-
feld: Fig, 21 auf Taf. V gibt einen Versuch mit Feld.

Uberraschende Bilder ergaben sich bei Verdampfung mit
sehr hoher Strahldichte (Fig. 22, Taf. V). Bei der Entwicklung
des unsichtbaren Niederschlags erschien fast momentan ein
Profil des ganzen Feldraumes; die hintereinander herlaufenden
Atfome storen sich, der Atomstrahl verbreitert sich und ,,photo-
graphiert® so als Schattenbild das Profil der Polschuhe.
Der eigentliche Strich, das Spaltbild selbst, erscheint dabei
als Negativ, es entwickelt sich nicht. Gleichzeitig sieht man
auch aus dieser Photographie — die mit Magnetfeld
200000 GauB cm~! aufgenommen —, daB das Spalthild voll-
kommen glatt an der Schneide vorbeilduft, also keine Beein-
flussung vorhanden ist. '

d) Blei.

"Zu den 5 Versuchen mit 100000 GauB cm~—?! der
a.a. 0, II Mitteilung wurden zwei weitere mit starkem Feldgefille
hinzugefiigt. Die Fig. 23 auf Taf V gibt einen ofne Eni-
wickiung erhaltenen Niederschlag; um ihn geniigend dick zu
" bekommen, muBiten 2 Verdampfungsversuche auf dasselbe
Plattchen ausgefithrt werden. Dies ist mit der Anordnung
ohne irgendwelche Bedenken moglich, da das Plattchen relativ
zum KFeld starr gehalten ist. Man kann aber die erforderliche
Menge nicht in einem Versuch verdampfen, da der Spalt vollig
- zuwachsen wiirde. Das Niederschlagsplittchen aus 0,2 mm
dickem Spiegelglas ist mit fliissiger Luft gekiihlt. Das frithere
Ergebnis: Keine Finwirkung des Magnetfeldes ist also vdllig
bestatigt.

¢) Antimon und Wismut.

Es wurden 5 Vetsuche mit Aniimon ausgefiihrt, davon
drei mit Magnetfeld 200000 GauB ecm™. Die Verdampfungs-
temperatur lag zwischen 400 und 500° O, das Auffangepliittchen

war mit flissiger Luft gekihlt. Fig 27 zeigt einen Versuch ~

mit Feld. Der Niederschlag war ohne Entwicklung gut sicht-
bar als gerader Strich, Wahrend der ohne Feld aufgenommene



>

Uber die Richtungsquantelung im Magnetfeld IL. 191.

Niederschlag nicht verdickt wurde, entwickelte man den mit -
Feld, um eine eventuelle schwache Beeinflussung doch sichtbar
zu machen: Der Strich blieb absolut gerade: es tritt keinerlei-
Beeinflussung des Strahls durch das Feld ein. Beziiglich der
Frage, ob der Strahl aus Atomen oder Molekiilen besteht,
sieche das folgende Kapitel. '

Auch Wismut wurde auf gekiihlten Plittchen aufgefangen.
Es ergab sich stets — 7 Versuche mit Feld und Kontroll-
versuch mit Silber — auBer dem wunabgelenkten Strahl ein
auBerordentlich stark angezogener Strahl. Fig. 25, 26 auf
Taf. V zeigt zwei Bilder. Eine nahere Diskussion sei zuriick-
gestellt, bis weitere Versuche vorliegen. Auch hier sei noch-
mals auf die #uBerst auffallende Entwicklungsanomalie hin-
gewiesen: im durchfallenden Licht ist die Mitte des unab-
gelenkten Strahles hell, begrenzt von dunklen Réndern:
sicherlich keine Aufspaltung! Und weiterhin sieht man sehr
deutlich das Herauslaufen des abgelenkten Strahls aus dem
unabgelenkten an der Verminderung der Niederschlagsdichte.

f) Nickel,

Mit Nickel (chemisch reinstes Metall von W. C. Heraeus,
Hanau, vakuumgeschmolzen) wurden 11 Versuche gemacht,
daranter zwei ohne Magnetfeld. Verdampfi wurde 17/, bis
2 Stunden bei einer Heizung von etwa 130 Watt; das ent-
spricht einer Temperatur von rund 1400—1500°; gemessen
wurde die Temperatur nicht. Die Inhomogenitat bei 2 Ver-
suchen. war 100000, bei den iibrigen 200000 GauB cm™%
Simtliche Niederschlige muBten entwickelt werden, jedoch
kam das Bild stets nach sekundenlanger Entwicklung schon
ganz stark heraus. Alle mit Magneifeld gemachien Aufnahmen
zeigten eine auferordentlich starke Becinflussung des Atomstrahls
dureh das Feld: Der Niederschlag war zunichst nach beiden
Seiten sehr stark verbreitert, .so daB sich stets die Konturen
der Magnetpole abzeichneten. Da die Verteilung der Inhomo-
genitit bei dem weiten (1,1 mm) Abstand der Polschuhe zu
ungiinstig ist, ergab sich in der Mitte nur ein kurzer dicker
vorwaschener Klecks. Es wurden daher die neun iibrigen Ver-
suche mit dem engen Abstand gemacht, wo sich eine starke
Beainflussung des Silberatomstrahls auf iiber 1 mm Lénge

18%
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ergeben hatte. Schon der erste Versuch mit dieser Anordnung

zeigte ' deutliche Struktur: der mittler verbreiterte Teil lieB

deutlich 3 Intensititsmaxima erkennen, die bei einem Versuch,

Fig. 28a auf Taf. IV, sich auch recht gut emtwickelten, KEs

sel dieser Versuch besprochen an Hand eines stark schemati-

sierten Bildes, Fig, 27. Man erkennt zunfichst die beiden

Polschuhe mit dem Quarzfaden. Der- eine Teil des Spaltpol-

' ‘schuhes war etwa 0,25,

der andere etwa 0,17 mm

von der Mitte des Strahls

-entfernt. Bei der Ent-

wicklung des Niederschlags

S erscheinen zuerst die bei-

den Enden und sofort da-

ranf drei diskrete Striche

in der Mitte, davon einer

an Stelle des unabgelenk-

ten Strahles, Bei stir-

kerer Entwicklung wer-

s’ - breitern sich die beiden

////// Enden wund die beiden

S abgelenkten Strahlen, wih-

end der mittlere -Streifen

X scharf bleibt. Es entstehen

dann erst die’beiden brei-

ten Schwinze ss gegen-

iiber den Ecken des Spalt-

Fig. o7. poles, welche sich nun

aber sehr schnell dick ent~

_ wmkeln, sowie die a,usgezogenen Verbrelterungen am Schreiden-
pol §'s

Dle Mxkrophotographm zeigt auBer dem Schatten des

Fadens in der Mitte noch einen Schattenstrich gerade an der

‘Grenze der Aufspaltung, welcher von einem kleinen Faden an

der einen Ecke des Spaltpols herriihrt (zu dessen Markierung)

und einem breiteren Schatteneinschnitt; letzterer riihrt von

einer Unebenheit des einen Teils des Spaltpols her; und sein

Auftreten zeigt, daB auch der Teil des Strahls, welcher in

0,15 mm FEnotfernung von dem flachen Polschuhteil entfernt

4]
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>
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vorb;ei ging (x x in der schemat. Fig. 27) schon durch das Feld
ganz betrichtlich verbreitert ist. Das ohne Feld aufgenommene,
gleichfalls sehr starke — wohl sogar stirker als der Magnet-
vers_?mh — entwickelte Bild der Fig. 28b der Tafel zeigt die
wahre Breite des unbeeinfluten Strahls und die Fig. 28¢ der
Tafel gibt einen unmittelbar anschiiefend an die beiden Nickel-
versuche ausgefithrten Silberversuch mit Feld, bei welchem
hichstens eine nur sehr geringe Verbreiterung der beiden
Enden vorhanden ist. :

Werden die Niederschlige noch stirker entwickelt, so ver-
breitert sich der abgestofene Strahl zu einem fast 3 mm breiten
Schwanz (3 der schematischen Figur), in dem aber bis jetzt
keine Struktur mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte.
Die beiden Schwinze (schematische Fig. s, s) gegeniiber den
Ecken des Spaltpols miissen wohl als Ablenkung in der da
recht betrichtlichen Inhomogenitit angesehen werden, man
mochte in ihnen also vorerst nicht eine Andeutung eines
weiteren Aufspaltungsgliedes sehen; fiir dieses scheinen aber
die in ihrer Ausdehnung durch die Schneide begrenzten
Schwinz ¢ s’ der schematischen Figur zu sprechen.

Die Verbreiterung —» des Atomstrahls spricht ebenfalls fur
die Anwesenheit von Atomen mit sehr starkem Moment. Solche
Atome werden schon nach kurzer Laufstrecke im Magnetfeld
so stark abgelenkt sein, daB sie in den Awusschnitt des Spalt-
pols kommen und in dem da herrschenden sehr schwachen
Feldgradienten tangential weiter fliegen. Da sich iiber diese
die Atome lagern, welche mit etwas schwiicherem Moment
erst nach groBerer Laufstrecke so stark abgelenkt ist, ist klar,
daB eine quantenm#Bige Struktur verwischt sein muB. Die
den abgestoBenen Atomen korrespondierenden angezogenen
fallen auf die Schneide und gehen somit verloren. Man hat,
bis jetzt leider ohne Erfolg, versucht, Aufspaltungsbilder mit
klareren Rinzelheiten zu bekommen; doch ist von weiteren
etwas modifizierten Versuchen Aufklirung zu erhoffen.

Von den 9 Versuchen zeigen drei sehr deutlich die drei
 digkreten Strahlen, andere nur die ganz starke Verbreiterung;

~ein gutes Bild zu erhalten, hingt vom Zufall ab, es muB
“gorade eine bestimmte Niederschlagsdicke erreicht sein; die
Entwicklung eines feines Striches héingt ndmlich stark davon
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ab, ob in seiner N#he auch Kristallisationskerne liegen: hat
man — wie bei Nickel — schmale und breite belegte Flichen
nebeneinander, so entwickeln sich letztere viel schneller, auch
wenn erstere dicker belegt sind.

Die Ausmessung des abgelenkten Streifens, unter dem
“Mikroskop an dem Originalplattchen gut mdglich, ergibt eine
Verlagerung desselben um etwa 0,18 mm, gegen 0,12 mm bei
dem’ Sﬂberversuch

g) Eisen. ‘

Die Verdampfung von Eisen in geniigender Strahldichte
verlangt Temperaturen solcher Hohe, welche ein Ofchen nur
einmal aushslt. Das Ofchen muB immer mit AlL O, dick aus--
gestrichen sein, da die Marquardtsche Masse durchfressen
wird. Die Verdampfungstemperatur lag wesentlich iiber dem
Schmelzpunkt des reinsten, vakuumgeschmolzenen Elektrolyt-
eisens (von Herrn Dr. F. Specketer von Griesheim-Elekiron
freundlichst zur Verfiigung gestellt); die Marquardtsche Masse
selbst wurde so weich, daB das Ofchen sich deformierte (Energie-

zufuhr 190—200 Watt); es hielt meist 2 Stunden. Der Nieder-
- schlag war bei allen 4 Versuchen zuniichst unsichtbar, érschien
aber im Entwickler schnell zunichst als feiner gerader Strich
gleichmipiger Stirke, zu diinn, um photographisch aufgenommen
werden zu konnen; mit fortgesetzter Entwicklung zerreiBt der
anfinglich zusammenhingende Strich in einzelne Flecken,
welche sich nur schwach verstirken. Fig. 29 auf Taf V zeigt
ein solches Bild.1) KEs ist so lange weiter entwickelt worden,
bis das Plattchen stark verschleierte. Man erkennt aber doch
deutlich an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle das gerade
Durchlaufen des Strichs durch den Inhomogenitatsbereich. Es
wurde niemals weder eine Verbreiterung, noch eine Intensitits-
verminderung an dieser Stelle beobachtet, so daB eine magne-
tische Beeinflufbarkeit des Eisenatoms bzsher nicht [festgestellt
werden honnte.

§ 10. Diskussion der Versuchsergebnisse.

Wir besprechen znuiichst die Versuche, welche ein ein-
deutiges und endgiltiges Ergebnis geliefert haben. Das sind-

1) Simtliche Originale sind natiirlich viel dentlicher!
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qunichst die Metalle Kupfer, Silber, Gold, deren vollstindig
ﬁbe;'einstimmendes Verhalten oben bereits diskutiert wurde:
niclslt nur gualitativ ergibt sich eine Aufspaltung des Atom-
strahls in zwei Strahlen, deren einer im Sinn der Kraftlinien,
deren anderer im Gegensinn der Kraftlinien abgelenkt wird.
Auch gquantitativ folgt aus der Grofe der Aufspaltung ein
gleiches wirkendes magnetisches Moment der Atome. Da an
der Einatomigkeit?) des Dampfes nicht gezweifelt werden kann
(durch Dampfdichtemessungen scheint diese allerdings pur fir
Silber nachgewiesen), gehort das Moment zum Normalzustand.
Die Aufspaltung in gleich groBe Anzahl angezogener und ab-
gelenkter Atome war bereits a. a. 0. II nachgewiesen. Diese
~ Atome zeigen also ganz das Verhalten, welches die Richtungs-
quantelungstheorie von einquantigen Atomen oder allgemeiner
solchen Atomen mit einem scheinbaren (effektiven) Moment
von einem Magneton verlangt.

Thallium verdampft gleichfalls einatomig. Wenn auch
vorerst davon abgesehen wurde, quantitative Messungen aus- -
gufiihren, so steht doch qualitativ die geringe magnetische
Beeinflussung mit den Aussagen der erweiferten Richtungs-
quantelungstheorie und dem spektroskopisch bekannten Normal-
zustand in Ubereinstimmung. :

Bleidampf ist gleichfalls einatomig und von Zinndampt
kann dasselbe angenommen werden. Beide erleiden mit Sicher-
heit keine Beeinflussung durch das Magnetfeld. Die Blei- und
Zinnatome im Normalzustand sind also unmagnetisch. Auch
bei stark exponierten Aufnahmen, besonders mit Zinn aus-
gefithrt, sind keine abgelenkten Atome zu sehen, die Konturen -
des Niederschlags sind im Bereich stiirkster Inhomogenitit
vollkommen glatt ohne eine Andeutung eines Auslaufens oder
einer Intensitistsverminderung oder einer Verbreiterung. Der
Nachweis der Unbeeinfluitheit der Pb-Atome ist besonders
dadurch recht sicher, da8 die Atome bei viel niederer Temperatur
als Silber und Kupferatome verdampft werden. Die Grofe
der Ablenkung ist namlich cet. par. der Verdampfungs-
temperatur umgekehrt proportional. Bei Sn hatte £+ 1/, Magneton

1) Zur Diskussion der Einatomigkeit im folgenden siche
H. v. Wartenberg, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 56. 8. 820. 1908.
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sicher nachgewiesen werden konnen, dagegen wiirde - Yy M.
wohl vorliufig der Wahrnehmung entzogen. )
Wismut- und Antimondampf enthilt zweifellos auch Mole-
- kitle. Dies folgt aus Messungen der Dampfdichte (Molekular-
gewichtsbestimmungen) von Biltz und von v. Wartenbergy
mit Antimon und 'von Crafts und vou v. Wartenberg mit
Wismut. Wismutdampf enthalt neben Mehrfachmolekiilen %)
auch Atome, wihrend Antimondampf offenbar keine oder nur
wenige Atome und kompliziertere Molekiile als Doppelmolekiile
enthilt. Das ist in Ubereinstimmung mit Grotrians®) Unter-
suchungen iiber die Linien- und Bandenabsorption von Wismut
und Antimon. Aus diesen Griinden ist eine endgiiltige theo-
retische Deutung der Bi- und Sh-Versuche unmdoglich. Man
muBl versuchen, iiberhitzten Wismut- und Antimondampf her-
zustellen, da oberhalb 2000°C. die Dampfe einatomig sind. Bei
Antimon ist wieder auf die Sicherheit des Ergebnisses hin-
zuweisen, da es bei sehr niedriger Temperatur verdampft. -

Nickeldampf wird ebenfalls als einatomig angesehen. Das
Nickelatom im Normalzustand hat ein magnetisches Moment
-von mehreren Einheiten. Sicher nachgewiesen sind Ein-
stellungen, welchen 0 und i+ ¢ Magnetonen (i etwa gleich 2)
entsprechen, wahrscheinlich — wie oben schon an Hand der
Aufnahmen diskutiert — ist das Gesamfmoment des Nickel-
atomes groBer als 2 oder sind auch Atome noch héheren
Moments da. Dieses Ergebnis bringt zwei neue Bestitigungen
der Richtungsquantelungstheorie: Hinmal ist auch hier eine
Aufspaltung in einen angezogenen und einen abgelenkten Teil
-vorhanden und zweitens ist die bei geradzahligen Moment-
zahlen verlangte ,Nullstellung® vorhanden. AuBerdem ist das
Auftreten der Nullinie aus den Aussagen des spektroskopischen
Wechselsatzes zu erwarten. Nickel ist das erste Beispiel, in
dem ein , Multiplett direlt durch den Atomstrahlversuch nach-

1) Lit. und Niheres s. H. v. Wartenberg, a. a. 0. Molekular-
gewicht des Antimon bei 1640° C. 284 (statt 120), des Wismuts bei 16500 C.
850 (statt 208). v

2) Man kann schitzen. daB etwa 20 Molekiile im Atomdampf (oder
umgekehrt) sich in unserem Bild noch #nicht als Niedersehlag bemerkbar
machen wiirdeo, '

8) W. Grotrian, Zeltschr. f. Physik 18, S, 169. 1923,
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Alle Figuren sind etwa 9fach vergrdssert

Fig. 17. Fig, 18. Fig. 19. Fig. 20,
Silber Silber Kupfer Gold

Fig. 28a. Fig. 280, Fig. 28 c.
Nickel Nickel Silber
200000 Gauss.cm™t ohpe Feld 200000 Gauss.cm—™>
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Alle Figuren sind etwa 9fach vergrossert

Fig. 21, Fig. 28. Fig. 24. Fig. 29.

Zinn Blei Antimon Eisen
200000 Gauss-em™ 200000 Gauss em™ 200000 Gauss.cin™

Fig. 22. Fig. 25. Fig. 26
Zinn Wismut Wismut
Dampfstrabl mit Feld mif Feld
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gewiesen ist. KEs ist zu hoffen, mit etwas gefinderter Methodik
ein vollstindigeres Aufspaltungsbild zu erhalten.

Fisendampf wird als einatomig angesehen. Da eine Be-
einflussung durch das Magnetfeld nicht gefunden werden konnte,
ist das Eisenatom im Normalzustand unmagnetisch. Besonders
auffallend scheint, daB von den nach der optischen Analyse
des Spektrums!) zu erwartenden - magnetischen Zustéinden,
welche dem Normalzustand energisch auflerordentlich nahe
benachbart sind, im Atomstrahlversuch nichts wahrgenommen -
wird. Wenn auch diese Versuche noch weiterer Vervoll-
kommnung bediirfen, so scheint doch auch der Hinweis erlaubt,
daB die Spektrumanalyse und die Absorptionsmessungen deshalb
einstweilen unvollkommen sind, weil sich letztere Messungen
nur bis etwa 25000 A, erstrecken s ‘bedeutend “stirkere Ab-
" gorptionen aber unterhalb 2200° A, liegen.2)

Verfasser mochte auch an dieser Stelle in aufrichtiger
Dankbarkeit der Stifter gedenken, welche die Ausfithrung
dieser Unfersuchung ermoglichten: Der Notgemeinschaft
Deutscher Wissenschaft und ihrer beiden Ausschiisse, dem
Hoshi- und dem Elektrophysxka,usschuﬁ dem K-W-Institut fiir
Physik, Hrn. Kommerzienrat-E. Zentz in Miinchen, der Firma
Messer & Co. in Frankfurt a. M.

Besonderer Dank gebiihrt Hrn. A. C. Cilliers aus Stellen-
bosch (Siidafrika) fiir seine erfolgreiche Mitarbeit bei den Vor-
versuchen und dem Institutsmechanikermeister Hrn, Adolf
Schmidt fiir seine stete Hilfe.

Frankfurt a. M., Physikal. Institut, September 1924. -

1) W. Grotrian, H. Gieseler u. W. Grotrian, O. Laporte,
2) Noeh unverdffentlichte Untersuchungen des Verfassers.

(Eingegangen 7, Oktober 1924)



