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Die mit monochromatischer CuK a - und AgK a -S t rah lung ermittel te Röntgenstreu-
intensi tä tskurve von flüssigem Quecksilber bei 18 ° C wird mit den bisher vorliegenden 
Ergebnissen verglichen. — Bestimmung der Atomverteilung im flüssigen Quecksilber durch 
Fourier-Analyse der Intensitätskurve. 

Die e r s t e R ö n t g e n a u f n a h m e a n f lüss igem Queck-
s i lbe r s t ammt von P r i n s 1 u n d ist von ihm 

a u s f ü h r l i c h b e s p r o c h e n w o r d e n . I n e ine r s p ä t e r e n 
Arbe i t mach t P r i n s 2 a m Beisp ie l des Queck-
s i lbe r s den V e r s u c h , e n t s p r e c h e n d den d a m a l s n u r 
vor l i egenden R e c h n u n g e n von Z e r n i k e u n d 
P r i n s 3 dem exper imen te l l e r h a l t e n e n S t r eub i ld 
e ine p h y s i k a l i s c h e D e u t u n g zu geben. E r legt die 
A tomver t e i l ung f ü r f lüss iges Q u e c k s i l b e r u n t e r 
A n n a h m e e iner d ich tes ten K u g e l p a c k u n g von 
v o r n h e r e i n d u r c h e ine bes t immte V e r t e i l u n g s f u n k -
t ion fest , u m d a n n d a s h i e r a u s be rechne te theo-
re t i sche S t reub i ld mit dem exper imen te l l en S t reu -
bild zu verg le ichen . D ie m e h r ode r w e n i g e r gu te 
Ü b e r e i n s t i m m u n g d e r beiden I n t e n s i t ä t e n is t i hm 
ein K r i t e r i u m f ü r die r i ch t ige W a h l der b e n u t z t e n 
V e r t e i l u n g s f u n k t i o n . 

S a u e r w a l d u n d T e s k e 4 v e r s u c h t e n dage-
gen die von i h n e n a m Q u e c k s i l b e r beobach te ten 
H ö n t g e n i n t e r f e r e n z e n auf die E x i s t e n z von defi-
n ie r ten Netzebenen in der F l ü s s i g k e i t z u r ü c k z u -
f ü h r e n . A u s e ine r u n g e f ä h r e n Ü b e r e i n s t i m m u n g 
der beobachte ten u n d der b e r e c h n e t e n P e r i o d e n d 
sch l ießen sie auf e ine h e x a g o n a l d ichtes te P a c k u n g 
der A tome im f lüss igen Quecks i lbe r . 

G e n a u e r e A u f s c h l ü s s e ü b e r die A n o r d n u n g der 
A tome im f lüss igen Quecks i l be r l i e fe r te d e r von 
D e b y e u n d M e n k e 5 ' 6 e r s t m a l s be sch r i t t ene 
Weg , a u s dem exper imen te l l en S t r eub i ld mi t te l s 

* Z. Zt. (14 b) Tet tnang (Wür t t , ) , Ravensburger 
Str. 24. 
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F o u r i e r - A n a l y s e die A t o m v e r t e i l u n g s f u n k t i o n EU 
g e w i n n e n . 

I n e ine r n e u e r e n Arbe i t von B o y d u n d W a k e -
h a m 7 w i r d f lüss iges Quecks i l be r a b e r m a l s mi t te ls 
F o u r i e r - A n a l y s e auf se ine S t r u k t u r h i n u n t e r -
such t , wTobei g le ichze i t ig der T e m p e r a t u r e i n f l u ß 
auf die S t r u k t u r g e n a u e r ver fo lg t w i r d . D a s E r -
gebn i s d ieser n e u e r e n U n t e r s u c h u n g w e i c h t h in -
s ich t l i ch des I n t e n s i t ä t s v e r l a u f e s u n d demen t sp re -
chend a u c h h ins ich t l i ch der d a r a u s g e w o n n e n e n 
A t o m v e r t e i l u n g g a n z e rheb l ich von den Debye-
Menkeschen E r g e b n i s s e n sowie von dem exper i -
mente l len B e f u n d von P r i n s an f l ü s s igem Queck-
s i lbe r ab. N a c h dem von W a r r e n u n d G i n g -
r i e h 8 e rwe i t e r t en D e b y e s c h e n V e r f a h r e n f inden 
B o y d u n d W a k e h a m e ine A t o m v e r t e i l u n g , in 
we lche r jedes Quecks i l be ra tom im A b s t a n d von 
2,9 Ä von 6 N a c h b a r a t o m e n u m g e b e n i s t 9 . D a s s e l b e 
V e r f a h r e n auf die von Debye u n d M e n k e a n g e -
gebene V e r t e i l u n g s f u n k t i o n a n g e w a n d t , e rg ib t da-
gegen 12 Atome in de r e r s ten K o o r d i n a t i o n in 
e inem A b s t a n d von 3,25 Ä . I m Gi t t e r bes i t z t Queck-
s i lbe r zwei a u f e i n a n d e r f o l g e n d e 6 - e r - K o o r d i n a t i o -
nen im A b s t a n d von 3,00 u n d 3,47 Ä vom Z e n t r a l -
a tom 10. 

A u s t h e r m o d y n a m i s c h e n M e s s u n g e n is t b e k a n n t , 
d a ß Quecks i lbe r n a h e z u die E i g e n s c h a f t e n e i n e r 
idea len F l ü s s i g k e i t besi tz t , N a c h den V o r s t e l l u n -
gen. die m a n sich im a l lgemeinen ü b e r den s t r u k -
tu re l l en A u f b a u e iner so lchen F l ü s s i g k e i t m a c h t . 
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10 Die St ruktur des kristall inen Quecksilbers ist 
rhomboedrisch mit der Git terkonstante a = 3.009 A 
und dem Kantenwinkel a — 70° 33'. 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



s ind die A tome d a r i n in e ine r d ich tes ten K u g e l -
p a c k u n g a n g e o r d n e t D a s E r g e b n i s der Debye-
M e n k e s c h e n U n t e r s u c h u n g k a n n g a n z in diesem 
S i n n e gedeutet w e r d e n , w o h i n g e g e n die U n t e r -
s u c h u n g e n von B o y d u n d W a k e h a m eher f ü r die 
g le iche A n o r d n u n g d e r A t o m e im f lüs s igen wie im 
k r i s t a l l i n e n Z u s t a n d u n d dami t f ü r e ine k r i s t a l l i n e 
S t r u k t u r de r F l ü s s i g k e i t in k j e i n s t e n Be re i chen 
s p r e c h e n . 

I n f o l g e de r w i d e r s p r e c h e n d e n E r g e b n i s s e d i e se r 
beiden A r b e i t e n e r s c h i e n es f ü r die a l lgemeine 
B e a n t w o r t u n g de r F r a g e n a c h dem A u f b a u de r 
e i n a t o m i g e n F l ü s s i g k e i t e n a n g e b r a c h t , d a s f lüss ige 
Quecks i l be r bei 18° C e r n e u t auf se ine S t r u k t u r 
zu u n t e r s u c h e n . 

I . E x p e r i m e n t e l l e s 

Als Aufnahmekammer diente eine f ü r die beson-
deren Verhältnisse umgebaute Seemann-Hochtempera-
turkammer mit einem Radius von 58 mm, deren An-
ordnung f ü r diese Untersuchungen an anderer Stelle1 2 

eingehend beschrieben wurde. Der günst igen Absorp-
t ionsverhältnisse wegen wurde auch hier die Re-
llexionsmethode an der f re ien planen Oberfläche an-
gewandt1 3 , wobei besonders darauf geachtet wurde, 
daß durch Wahl eines hinreichend großen Flüssig-
keitsbehälters die Quecksilberoberfläche vollkommen 
plan war, eine Bedingung f ü r die Gül t igkei t der von 
D e b y e und M e n k e 5 angegebenen Absorptions-
korrektionsformel. F ü r die Aufnahmen mit kristall-
monochromatischer CuK f t-Strahlung wurde bei einer 
Schlitzblende von 0 ,2X2,0 mm2 ein Einstrahlwinkel 
von 10° und 15°, f ü r die Aufnahmen mit kristallmono-
chromatischer AgK a -Strahlung bei einer Schlitzblende 
von 0,1 X 2,0 mm2 ein Eins t rahlwinkel von 5° gewählt, 
Die von der Ag-Strahlung angeregte Quecksilber-L-
Eigens t rah lung wurde durch ein 1,2 mm starkes Äl-
Fi l ter absorbiert . Um die störende L u f t s t r e u u n g zu 
vermeiden, wurde die Aufnahmekammer mit gereinig-
tem Wasserstoff beschickt. 

Besondere Aufmerksamkei t wurde der exakten Be-
stimmung der Winkel lage der In ter ferenzmaxima ge-
widmet. Im allgemeinen wurde bei den bisherigen 
Untersuchungen dieser A r t von den geometrischen 
Daten der Aufnalimekammer ausgegangen, ein Ver-
fahren, das infolge unzureichender Just ierungsmög-
lichkeit der ebenen Probe immer zu Ungenauigkei ten 
in der Winkelbest immung führen muß. Es wurden des-
halb besondere Eichaufnahmen an Quecksilber ge-
macht, wobei auf die Quecksilberoberfläche bei beiden 
St rahlungsar ten feinstes Aluminiumpulver mit 0,5 jx 
Korngröße als Eichsubstanz aufges täubt und gleich-
zeitig mitbelichtet wurde. 
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I I . A u s w e r t u n g 

Die pho tome t r i s che A u s w e r t u n g der A u f n a h -
men sowie die B e s t i m m u n g der I n t e n s i t ä t e n mi t te ls 
I n t e n s i t ä t s m a r k e n e ines ro t i e r enden S e k t o r s ge-
s c h a h in b e k a n n t e r W e i s e . N a c h K o r r e k t i o n auf 
A b s o r p t i o n u n d P o l a r i s a t i o n ze ig ten die e i n a n d e r 
angeg l i chenen I n t e n s i t ä t s k u r v e n de r K u p f e r - u n d 
S i l b e r s t r a h l u n g im g e m e i n s a m e n S t reugeb ie t b i s 

s i n $ __ q gg e ^ n e ggjjj. g ^ g U b e r e i n s t i m m u n g 1 4 . 

D e r Ante i l de r i n k o h ä r e n t e n S t r e u u n g a n der 
G e s a m t s t r e u u n g ist bei H g so ge r ing , d a ß e r 
i n n e r h a l b de r G e n a u i g k e i t de s V e r f a h r e n s u n -
be rücks ich t ig t b le iben konn te . D u r c h A n g l e i c h u n g 
der A t o m f o r m f a k t o r k u r v e a n die exper imen te l l e 
k o r r i g i e r t e S t r e u k u r v e w e r d e n die b i s h e r re la t iven 
I n t e n s i t ä t s w e r t e auf ab so lu t e E i n h e i t e n ü b e r g e -
f ü h r t . W i e s c h o n M e n k e 6 ang ib t , m a c h e n s ich 
bei den s c h w a c h e n I n t e n s i t ä t e n im Gebiet s e h r 
g r o ß e r W i n k e l ge r i nge K o r n s c h w a n k u n g e n u n d 
Ä n d e r u n g e n in de r S c h l e i e r s c h w ä r z u n g s t a r k be-
m e r k b a r ; ebenso s ind a u c h h i e r die A b w e i c h u n g e n 
vom V e r l a u f des theore t i sch b e r e c h n e t e n Atom-
f o r m f a k t o r s von E in f luß . E s w u r d e d e s h a l b die 

s i n O 
a u s g e -k o r r i g i e r t e I n t e n s i t ä t bei g roßem 

mittelt. D a s so g e w o n n e n e Bi ld der R ö n t g e n -
i n t e n s i t ä t s k u r v e des f lüss igen Q u e c k s i l b e r s bei 
1 8 0 C mit a n g e g l i c h e n e r A t o m f o r m f a k t o r k u r v e 
zeigt Abb . 1. V o n den i n s g e s a m t 5 beobachte ten 
Max ima ist die n a c h der B r a g g s c h e n G l e i c h u n g 
sich e rgebende P e r i o d e d der e r s ten M a x i m a von 
besonderem In t e re s se . (Diese P e r i o d e d ist ke ines -
fa l l s mit e inem k r i s t a l l i n e n N e t z e b e n e n a b s t a n d d 
ident isch. ) I n der T a b . 1 s i n d die e igenen W e r t e , 
wie sie s ich a u s der auf A b s o r p t i o n u n d P o l a r i -
sa t ion k o r r i g i e r t e n I n t e n s i t ä t s k u r v e e rgeben , zum 
Verg le ich mit denen de r a n d e r e n B e o b a c h t e r zu-
sammenges te l l t . 

14 Die Photometerkurven der Röntgenaufnahmen 
mit Cu-Strahlung zeigten deutlich ein dem ersten 
Maximum nach größeren Winkeln zu angelager tes 
Nebenmaximum, wie es, al lerdings wesentlich aus-
geprägter , bei Zinn, Germanium, Wismut und Gallium 
beobachtet wurde1 2 . In der korr ig ier ten Intensitäts-
kurve t r i t t dieses Nebenmaximum allerdings nicht 
mehr in Erscheinung. Photometerkurven der Röntgen-
aufnahmen mit Ag-Strahlung lassen wegen der we-
sentlich dichteren Folge der Maxima die Verbre i te rung 
des ersten Maximums kaum erkennen. 

Eine Auswer tung der Photometerkurven von Rönt-
genaufnahmen mit Cu-S t r ah lung hinsichtlich der 
Periode des Nebenmaximums f ü h r t e twa auf den in 
Tab. 2 angegebenen Wer t . 



Beobachter d1 d2 ds 

H e n d u s 2,74 1,39 0,96 
P r i n s 2 2,76 1,41 1,01 
D e b y e u . M e n k e 5 . . . 2,9815 1,44 0.98 
S a u e r w a l d u. T e s k e 4 2,84 1,45 1,05 
B o y d u. W a k e h a m 7 . 3,70 2,3416 1,39 0,91 

Tab. 1. Röntgenperioden d der drei ersten Flüssig-
kei ts interferenzen. 

D a s e igene E r g e b n i s s t immt we i tgehend mit den 
A n g a b e n von P r i n s übe re in , w ä h r e n d die W e r t e 
der ü b r i g e n B e o b a c h t e r z. T l . e rheb l i che Abwei -
c h u n g e n h in s i ch t l i ch der L a g e der Max ima , ins-
b e s o n d e r e des e r s t en M a x i m u m s , zeigen. A b e r 
a u c h der beobach te te I n t e n s i t ä t s v e r l a u f weis t be-
t r ä c h t l i c h e U n t e r s c h i e d e au f . Abb. 1 zeigt neben 
dem e igenen E r g e b n i s die k o r r i g i e r t e n In t en -
s i t ä t s k u r v e n von M e n k e 1 7 u n d von B o y d u n d 
W a k e h a m 1 8 , wobe i die I n t e n s i t ä t e n der d re i 

K u r v e n bei = 0,8 g le ichgese tz t w u r d e n . 

N a c h M e n k e is t d a s e r s t e M a x i m u m wesen t l i ch 
in t ens ive r (12400 gegen 9200 E l e k t r o n e n e i n h e i t e n 2 ) 
u n d d e m e n t s p r e c h e n d bre i t e r . Be im zwei ten Maxi -
m u m ist de r U n t e r s c h i e d g e r i n g e r , w ä h r e n d die 
I n t e n s i t ä t e n des d r i t t en u n d v ie r ten M a x i m u m s mit 
den e igenen M e s s u n g e n ü b e r e i n s t i m m e n . D a s Ver -
h ä l t n i s der I n t e n s i t ä t e n des e r s t en u n d zwei ten 
M a x i m u m s ist n a c h Menke u n g e w ö h n l i c h g roß . 

V o l l k o m m e n a b w e i c h e n d von den in wesen t -
l ichen Z ü g e n n o c h ü b e r e i n s t i m m e n d e n E r g e b n i s -
sen von Menke u n d vom V e r f . is t de r In t ens i t ä t s -
ve r l au f n a c h B o y d u n d W T akeham. A n Stelle des 
e r s t en M a x i m u m s beobach t en s ie e ine s e h r brei te , 
z u e inem D o p p e l m a x i m u m a u f g e s p a l t e n e I n t e r -
f e r e n z mit den P e r i o d e n d = 3,70 u n d 2,34 A. B o y d 
u n d W a k e h a m geben an , d a ß i h n e n die Beobach-
t u n g des e r s t en M a x i m u m s mit de r P e r i o d e 3,70 A 
n u r d u r c h den s e h r k l e inen E i n s t r a h l w i n k e l von 
4° 11' bei M o - S t r a h l u n g e rmög l i ch t w u r d e u n d d a ß 
d iese r E i n s t r a h l w i n k e l wesen t l i ch k l e ine r sei a l s 
de r von a l len f r ü h e r e n B e o b a c h t e r n gewäh l t e . 
D e m g e g e n ü b e r ist zu bemerken , d a ß schon 

15 Dieser W e r t ist der von M e n k e 6 bei Raum-
temperatur ermittel ten In tens i tä tskurve entnommen. 
Nach der ersten Veröffentl ichung von P. D e b y e u. 
H. M e n k e 5 ergibt sich die Periode des ersten Maxi-
mums zu d = 2,52 A. 

10 Diese Wer te sind der in der zitierten Arbeit 
wiedergegebenen korr ig ier ten In tens i tä tskurve fü r 
— 34 0 C entnommen. 

P r i n s 1 , de r a u s t heo re t i s chen G r ü n d e n dem Ge-
biet s e h r k l e i n e r S t r e u w i n k e l b e s o n d e r e S o r g f a l t 
widmete , bei se inen A u f n a h m e n mit C u - S t r a h l u n g 
den E i n s t r a h l w i n k e l z w i s c h e n 2° u n d 15° v a r i -
ierte u n d ke ine I n t e r f e r e n z bei d = 3,70 A be-
obachten k o n n t e . A u c h bei dem von M e n k e ge-
w ä h l t e n E i n s t r a l i l w i n k e l von 5° f ü r M o - S t r a h l u n g 
ist e ine I n t e r f e r e n z mit de r P e r i o d e d = 3,70 A 
unbed ing t der B e o b a c h t u n g z u g ä n g l i c h , da h i e rbe i 
da s Gebiet b i s zu e t w a d = 8 Ä s i c h e r e r f a ß t w i r d . 
D a r ü b e r h i n a u s w u r d e vom V e r f . mi t C u K -
S t r a h l u n g bei e inem E i n s t r a h l w i n k e l von 10° e ine 
K o n t r o l l a u f n a h m e gemach t , w^obei e b e n f a l l s d a s 
Gebiet b i s zu d = 8 Ä de r B e o b a c h t u n g z u g ä n g l i c h 
w a r . A u c h h i e r k o n n t e a u ß e r den oben angegebe-
nen I n t e r f e r e n z e n k e i n e w e i t e r e beobach te t w e r -
den. N a c h g r ö ß e r e n W i n k e l n zu ist de r I n t en -
s i t ä t s a b f a l l n a c h B o y d u n d W a k e h a m wesen t l i ch 
s tei ler a l s bei den be iden a n d e r e n K u r v e n in 
Abb. 1 u n d e n t s p r i c h t k e i n e s w e g s dem a t o m a r e n 
S t r e u v e r m ö g e n des Quecks i l be r s , so d a ß s ich 
ke ine e i n w a n d f r e i e A n g l e i c h u n g des A t o m f o r m -
f a k t o r s d u r c h f ü h r e n läß t . D a B o y d u n d W a k e h a m 
a u c h bei 0 0 u n d 175 ° C ein ä h n l i c h e s I n t e r f e r e n z -
bild beobach ten , is t d i e se r a b w e i c h e n d e exper i -
mentel le B e f u n d s i c h e r n ich t auf den U n t e r s c h i e d 
der U n t e r s u c h u n g s t e m p e r a t u r e n z u r ü c k z u f ü h r e n . 
E i n e E r k l ä r u n g f ü r d ie E n t s t e h u n g des Doppe l -
m a x i m u m s in de r von B o y d u n d W a k e h a m ge-
w o n n e n e n I n t e n s i t ä t s k u r v e ist v ie l le icht d a r i n zu 
suchen , d a ß die A u f n a h m e n mit gef i l te r ter Mo-
S t r a h l u n g ( Z r O J be i 30 k V B e t r i e b s s p a n n u n g 
gemach t w u r d e n , w o b e i b e k a n n t l i c h e ine Ü b e r -
l a g e r u n g des g e s t r e u t e n B r e m s s p e k t r u m s mög l i ch 
ist. G r e g g u n d G i n g r i e h 1 9 u n t e r s u c h t e n a n 
flüssigem N a t r i u m den E i n f l u ß des B r e m s s p e k -
t r u m s gef i l ier ter M o - S t r a h l u n g ( Z r O „ ) auf d a s 
I n t e r f e r e n z b i l d . Bei gee igne ten V e r s u c h s b e d i n -
g u n g e n l iefer t d a s B r e m s s p e k t r u m in fo lge de r 
F i l t e r w i r k u n g des Z i r k o n s u n d des S i lbe r s in der 
P h o t o s c h i c h t e in r e l a t iv s c h a r f e s B e u g u n g s m a x i -
mum, d a s z u s a m m e n mit dem B e u g u n g s m a x i m u m 
der M o K a - L i n i e ein D o p p e l m a x i m u m ergibt , e twa 
in der g le ichen A r t w i e in de r w i e d e r g e g e b e n e n 

17 Die hier wiedergegebene In tens i tä t skurve nach 
M e n k e ergibt sich durch Multiplikation der Ordi-
natenwerte der von Menke angegebenen E(s) -Kurve 
mit den zugehörigen Wer ten des Atomformfaktors . 

18 Diese Kurve stell t die auf Absorption und Polari-
sation korr ig ier te In tens i tä t skurve f ü r flüssiges 
Quecksilber bei —34 ° C dar. 

19 R. Q. G r e g g u. N. S. G i n g r i c h , Rev. sei. In-
struments 11. 305 [1940]. 



I n t e n s i t ä t s k u r v e von B o y d u n d W a k e h a m 2 0 . E i n Ve rg l e i ch der P e r i o d e n d der e r s ten dre i 
E s ü b e r r a s c h t n u r , daß M e n k e u n t e r g e n a u den F l ü s s i g k e i t s i n t e r f e r e n z e n des f lüss igen Queck-
g le ichen A u f n a h m e b e d i n g u n g e n , a lso a u c h mit ge- s i lbe rs mit den N e t z e b e n e n a b s t ä n d e n im K r i s t a l l 

Abb. 1. Röntgenstreuintensi tä tskurven von flüssigem Quecksilber nach verschiedenen Beobachtern. 

f i l ter ter M o - S t r a h l u n g bei 30 kV, den gle ichen 
I n t e n s i t ä t s v e r l a u f findet w i e mit monoch roma t i -
s c h e r R ö n t g e n s t r a h l u n g . 

20 Nach einer privaten Mitt, von Hrn. Prof . N. S. 
G i n g r i c h , die während der Drucklegung der Arbeit 
in den Besitz des Verf. gelangte, wurde von ihm 
ebenfalls vergeblich versucht, die Intensi tä tskurve 

(Tab . 2) "zeigt eine a u f f a l l e n d g u t e Übere ins t im-
m u n g mit den d - W e r t e n der (100)-Reflexionen in 
e r s t e r , zwei te r u n d dr i t t e r O r d n u n g , wobei a l ler -

von Boyd und Wakeham zu reproduzieren. Zu einem 
späteren Zei tpunkt sollen dann diese ihre Arbeit mit 
monochromatischer St rahlung wiederholt und andere 
Resultate erhalten haben. 



Linie 
Hg kristallin Hg flüssig 

Linie 
Indizes 

rhomboedrisch Intensität d 
in Ä 

d 
in Ä 

1 100 s. st. 2,748 2,74 
2 111; 110 s. st. 2,242 (2,28)14 

3 101 m. 1,738 — 

4 111;211 s. 1,468 — 

5 200; 210 s. 1,374 1,39 
6 221 s. 1,228 — 

7 201; 222; 220 s. 1,121 ' — 

8 211 s. 1,078 — 

9 112; 311 s. s. 1,004 — 

10 310; 231 s. s. 0,942 — 

11 300; 212 s. s. 0,916 0,92 

Tab. 2. Netzebenenabstände d des kris tal l inen und 
Röntgenperioden d des flüssigen Quecksilbers. 

d ings eine g e n a u e Z u o r d n u n g des dr i t t en F l ü s s i g -
k e i t s m a x i m u m s in fo lge s e i n e r Bre i t e u n d der H ä u -
f u n g von K r i s t a l l i n t e r f e r e n z e n in diesem Bere ich 
nicht m e h r gu t mögl ich is t . F e r n e r zeigt s ich, d a ß 
die P e r i o d e des N e b e n m a x i m u m s 1 4 n a h e z u mit 
dem Ne tzebenenabs t and der s e h r in t ens iven (110) -
I n t e r f e r e n z z u s a m m e n f ä l l t , A u s e ine r so lchen Ko-
inz idenz der Kr i s t a l l - u n d F l ü s s i g k e i t s i n t e r f e r e n -
zen in e r s te r , zwei te r u n d d r i t t e r O r d n u n g , die 
b i s h e r noch in ke inem der vo r l i egenden F ä l l e 
u n t e r s u c h t e r e i n a t o m i g e r F l ü s s i g k e i t e n beobachte t 
w u r d e , k a n n nicht ohne we i t e re s auf e ine k r i s t a l -
l ine S t r u k t u r in der F l ü s s i g k e i t ge sch lo s sen w e r -
den1 2 . A u c h die V o r s t e l l u n g von B r a g g s c h e n Re-
f lexionen a n a tombese tz ten E b e n e n ist auf die 
E n t s t e h u n g der F l ü s s i g k e i t s i n t e r f e r e n z e n n ich t 
a n w e n d b a r . V o m S t a n d p u n k t der F o u r i e r - A n a l y s e 
gesehen, bedeutet d iese T a t s a c h e n u r , d a ß im 
f lüss igen Quecks i lbe r s i che r der gleiche, k le ins te 
A t o m a b s t a n d wie im Gi t t e r au f t r i t t , w o r a u s d a n n 
w i e d e r u m gesch lossen w e r d e n k a n n , d a ß s ich die 
e r s t e K o o r d i n a t i o n s z a h l in der F l ü s s i g k e i t n ich t 
oder n u r s e h r w e n i g von der des G i t t e r s u n t e r -
scheidet . 

D ie we i t e re A u s w e r t u n g der e rmi t te l ten In t en -
s i t ä t s k u r v e er fo lg te n a c h de r von Z e r n i k e u n d 
P r i n s 3 e r s t m a l i g abgele i te ten G l e i c h u n g f ü r die 
r a d i a l e A t o m v e r t e i l u n g : 

oo 
2 r r 

4 .Tr2g (r) = 4 .T r2 o0 - | — — I si(S) sin rs ds . 

D a r i n bedeute t : 4 7 i r 2 e ( r ) dr die Z a h l de r A t o m e 
in e iner K u g e l s c h a l e der D i c k e dr u n d mi t dem 
R a d i u s r u m ein beliebiges, in der Schmelze befind-
l iches Zen t r a l a tom, e 0 d i e mi t t le re Dichte des u n t e r -
such ten Stoffes, a u s g e d r ü c k t in Atomen p r o Vo-

s in i} l umene inhe i t ; we i te r ist s = 4 z — - — u n d i ( s ) = 
J(s) K 

— — 1, wobei -S der S t r euwinke l . X die W e l l e n -
V2 

länge , J die beobachtete , k o r r i g i e r t e In t ens i t ä t u n d 
F der A t o m f o r m f a k t o r ist. 

« Z / - V 7 

— 

w [ / \ \ 

h \ 

i/f ' , II T 

Abb. 2. Dichteverteilung im flüssigen Quecksilber 
bei 18 °C. 

Die F u n k t i o n s i ( s ) läßt s ich u n m i t t e l b a r a u s 
der k o r r i g i e r t e n S t r e u k u r v e (Abb. 1), da s I n t e g r a l 
de r obigen G l e i c h u n g leicht f ü r bel iebig viele 
W e r t e des P a r a m e t e r s r mit H i l f e des h a r m o n i -
schen A n a l y s a t o r s von Ott bes t immen. D a s E r g e b -
n i s k a n n a u c h in der von D e b y e u n d M e n k e 6 

abgele i te ten W a h r s c h e i n l i c h k e i t s f u n k t i o n W d a r -
gestel l t w e r d e n . Diese ist gegeben d u r c h d a s V e r -
h ä l t n i s i r = e ( r ) / e 0 u n d ist ein M a ß f ü r die 
re la t ive Häuf igke i t , mit der die e inze lnen A t o m -
a b s t ä n d e in der F l ü s s i g k e i t a u f t r e t e n . 

I I I . E r g e b n i s s e 

D ie r a d i a l e Dich teve r t e i lung 4 n r- q (r) u n d die 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g W der A t o m a b -
s t ände im f lüss igen Quecks i lbe r s ind in A b b . 2 
u n d 3 darges te l l t . Desg le ichen s ind die A t o m -
a b s t ä n d e u n d die zu g eh ö r ig e Z a h l der A t o m e 
n ( r ) im k r i s t a l l i n e n Quecks i lbe r d u r c h v e r t i k a l e 
S t r i che angedeute t 2 1 . V o n besonde rem I n t e r e s s e 



ist die u n m i t t e l b a r e U m g e b u n g e ines bel iebigen 
A t o m s in der Schmelze , d. h . die F r a g e , ob der 
k le ins te A t o m a b s t a n d u n d die K o o r d i n a t i o n s z a h l 
in der F l ü s s i g k e i t im zei t l ichen u n d ö r t l i chen 
Mittel die gle ichen oder ä n d e r e s ind wie im Kr i s t a l l . 
E r s t e r e r ist gegeben d u r c h die L a g e des e rs ten 
M a x i m u m s der K u r v e n in den Abb. 2 u n d 322 , 
le tz tere d u r c h die F l ä c h e u n t e r die-
sem M a x i m u m der D i c h t e v e r t e i l u n g 
in Abb . 2. D e m n a c h ist im flüssigen 
Quecks i lbe r der k le ins te A t o m a b -
s t a n d mit 3,0 Ä g e n a u gle ich g r o ß 
wie im Kr i s t a l l , u n d ü b e r r a s c h e n -
de rwe i se t r i t t de r n ä c h s t f o l g e n d e 
A t o m a b s t a n d im Gi t t e r mit 3,47 A 
a u c h in der F l ü s s i g k e i t a u f , ge-
geben d u r c h die L a g e des unmi t te l -
b a r dem ers ten , M a x i m u m b e n a c h -
b a r t e n N e b e n m a x i m u m s . E i n e A u s -
w e r t u n g der F l ä c h e n e n t s p r e c h e n d 
d e r in Abb. 2 e ingeze ichne ten A u f -
t e i l u n g erg ib t f ü r die e rs te Koord i -
n a t i o n in der F l ü s s i g k e i t z ieml ich 
g e n a u 6 Atome, a l so ebensovie l w ie 
im Kr i s t a l l , w ä h r e n d s ich im Ab-
s t a n d von 3,47 A n u r e twa 4 A tome 
befinden, an Stelle von 6 im Gi t te r . 

Ü b e r die B e d e u t u n g der beiden 
fo lgenden k le inen Z w i s c h e n m a x i m a 
läßt s ich n i ch t s Bes t immtes a u s -
s a g e n . Mit wei te r z u n e h m e n d e m Ab-
s t a n d n immt d a n n die A t o m o r d n u n g 
in b e z u g auf ein bel iebiges Z e n t r a l -
a t o m r a s c h ab. I n der U m g e b u n g 
von u n g e f ä h r 6 Ä befindet s ich — in 
der L a g e e twa z u s a m m e n f a l l e n d mit zwe i eng be-
n a c h b a r t e n 12-er K o o r d i n a t i o n e n im K r i s t a l l — 
ein O r d n u n g s - u n d D i c h t e m a x i m u m , w ä h r e n d 
d a n n in noch g r ö ß e r e n A b s t ä n d e n — e n t s p r e c h e n d 
der H ä u f u n g de r A t o m l a g e n im K r i s t a l l — eine 
fas t u n g e o r d n e t e A t o m v e r t e i l u n g vor l iegt . 

D i e T a t s a c h e , d a ß im flüssigen Quecks i l be r die 
gle iche n ied r ige K o o r d i n a t i o n s z a h l 6 w i e im Gi t t e r 
a u f t r i t t u n d d a ß die beiden e r s t en A t o m a b s t ä n d e 
im K r i s t a l l a u c h in der F l ü s s i g k e i t deu t l ich ge-
t r enn t in E r s c h e i n u n g t re ten, ist n a c h den b i s h e r 
vor l i egenden E r g e b n i s s e n a n Meta l l schmelzen 
z u n ä c h s t ü b e r r a s c h e n d . E s w ä r e ehe r zu e r w a r t e n 

21 Die Strichlängen sind jedoch nur unter sich und 
nicht mit den Ordinaten der 4 jt r- g ( r )- bzw. TF-Kurve 
vergleichbar. 

gewesen , d a ß die beiden e r s ten eng ' b e n a c h b a r t e n 
K o o r d i n a t i o n e n des K r i s t a l l s e ine g r o ß e K o o r d i -
na t ion bi lden u n d s ich so die of t a n g e n o m -
mene Z w ö l f e r k o o r d i n a t i o n im flüssigen Queck-
s i lber einstel l t . Stat t dessen ist es n u n v i e lmehr 
w a h r s c h e i n l i c h , daß im flüssigen Quecks i lbe r , be-
güns t i g t d u r c h die re la t iv n i ed r ige U n t e r s u c h u n g s -

Abb. 3. Wahrscheinlichkeit W der Atomabstände r im flüssigen 
Quecksilber nach verschiedenen Beobachtern. 

t e m p e r a t u r , die k r i s t a l l i n e n B i n d u n g s k r ä f t e noch 
te i lweise w i r k s a m s ind. D a s A u f t r e t e n der beiden 
eng b e n a c h b a r t e n A t o m a b s t ä n d e in de r F l ü s s i g -
keit läßt mit e in ige r S icherhe i t d a r a u f sch l ießen , 
daß jedes e inzelne A tom in derse lben t a t s äch l i ch 
n u r von 6 A t o m e n u m g e b e n ist u n d d a ß diese Z a h l 
n ich t e inen s t a t i s t i schen Mit te lwer t dars te l l t , w ie 
z. B. die K o o r d i n a t i o n s z a h l 11 im flüssigen Gold 1 2 , 
die d a r a u f h inweis t , d a ß s o w o h l K o o r d i n a t i o n e n 
mit 12 a l s a u c h mit 10 A t o m e n sowie Ü b e r g ä n g e 
a l l e r A r t zwi schen diesen mögl ich s ind . Ü b e r die 
A n o r d n u n g der N a c h b a r a t o m e in b e z u g auf d a s 

22 Infolge der quadratischen Abhängigkeit der Ordi-
natenwerte der Dichtefunktion von r liegen die Maxima 
derselben immer bei etwas größeren r -Werten als in 
der TF-Kurve. 



Z e n t r a l a t o m k a n n a u ß e r Z a h l u n d A b s t a n d ke ine 
bes t immte A u s s a g e gemach t w e r d e n . D a in der 
F l ü s s i g k e i t s chon die zwei te K o o r d i n a t i o n mit 
4 A t o m e n nicht die gle iche B e s e t z u n g wie im 
K r i s t a l l ha t , k a n n n i ch t auf die E x i s t e n z von 
k le ins ten K r i s t ä l l c h e n in de r se lben gesch lossen 
werden , denn so lche s ind n a c h f r ü h e r e r Defi-
n i t ion d u r c h die pe r iod i sche A n e i n a n d e r r e i h u n g 
e ine r k l e in s t en fes ten S t r u k t u r e i n h e i t in den 
3 R i c h t u n g e n des R a u m e s c h a r a k t e r i s i e r t . E s ist 
v i e l m e h r ' z u ve rmu ten , daß die N a c h b a r a t o m e in 
der F l ü s s i g k e i t t ro t z der te i lweise v o r h a n d e n e n 
B i n d u n g s k r ä f t e noch e ine B e w e g u n g s f r e i h e i t in 
bezug auf d a s Z e n t r a l a t o m h a b e n u n d .daß a u c h 
P l a t z w e c h s e l mög l i ch s ind. 

Z u m Verg l e i ch mit de r n e u ermit te l ten Ver te i -
l u n g s f u n k t i o n W s i nd in Abb. 3 die W a h r s c h e i n -
l i c h k e i t s k u r v e n n a c h Menke u n d n a c h B o y d u n d 
W a k e h a m wiede rgegeben . E r s t e r e zeigt e ine völ l ig 
g l e i chmäß ige V e r t e i l u n g mit 3 Max ima , von denen 
d a s e r s te bei 3,26 A liegt, u n d d a s n a c h e igener 
A u s w e r t u n g eine K o o r d i n a t i o n s z a h l von 12 Ato-
men l iefer t . E s is t leicht mögl ich , daß bei der 
F e s t l e g u n g der TF-Kurve die E x i s t e n z e ines 

Z w i s c h e n m a x i m u m s u n b e m e r k t bleibt, w e n n nicht 
g e n ü g e n d I n t e g r a l w e r t e g r a p h i s c h oder mit H i l f e 
des h a r m o n i s c h e n A n a l y s a t o r s bes t immt we rden . 
T a t s ä c h l i c h zeigte e ine a n H a n d der M e n k e sehen 
I n t e n s i t ä t s k u r v e 6 se lbs t e rmi t te l te V e r t e i l u n g s -
f u n k t i o n IF in der U m g e b u n g von 4 A e in ige 
Z w i s c h e n m a x i m a . 

B o y d u n d W a k e h a m 9 dagegen ermit te l ten 
a u s i h r e r V e r t e i l u n g s f u n k t i o n ( + 3 0 ° C ) e inen 
k le ins ten A t o m a b s t a n d von 2,88 A u n d e ine K o o r -
d i n a t i o n s z a h l von 6 A t o m e n . E s ist s e h r u n w a h r -
schein l ich , d a ß bei g le icher K o o r d i n a t i o n s z a h l 
der k le ins te A t o m a b s t a n d in der F l ü s s i g k e i t klei-
n e r se in soll a l s im K r i s t a l l , u n d schon d ieses E r -
gebn i s weis t d a r a u f h in , d a ß die exper imente l l ge-
w o n n e n e n U n t e r l a g e n n i ch t r i ch t ig se in k ö n n e n . 

G e r a d e wei l Q u e c k s i l b e r s chon bei R a u m t e m -
p e r a t u r n a c h den ob igen E r g e b n i s s e n , w e n i g s t e n s 
in k l e ins t en Bere ichen , e ine dem K r i s t a l l ver-
w a n d t e A t o m v e r t e i l u n g a u f w e i s t , w ä r e es recht 
a u f s c h l u ß r e i c h , die V e r ä n d e r u n g e n des In t e r -
f e renzb i ldes u n d de r A t o m v e r t e i l u n g mit der Tem-
p e r a t u r u n t e r e i n w a n d f r e i e n V e r s u c h s b e d i n g u n -
gen zu u n t e r s u c h e n . 

Bemerkung zur klassischen Magnetostatik 
V o n H E I N R I C H O T T 1 

(Z. Naturforschg. 3 a : 422—425 [1948]; eingegangen am 11. Mai 1948) 

Es wird folgende Schwierigkeit behoben: Das Feld § eines Elementarmagneten weicht 
im homogenen Medium von der Permeabil i tät e r fahrungsgemäß um den Fak to i 
Lio/fx von seinem Vakuumwer t ab. In diesem Punk t scheint das klassische Modell des 
Ampereschen Molekularstroms zu versagen, da in der 1. Hauptgleichung gar nicht vor-
kommt. 

Br ing t m a n e inen m a g n e t i s c h e n Dipol , da r -
gestel l t d u r c h e inen Ampereschen Molekular-

strom, in ein homogenes , u n e n d l i c h a u s g e d e h n t e s 
Medium von der P e r m e a b i l i t ä t p., so bleibt sein 
F e l d ö , w i e m a n a u s der e r s t en H a u p t g l e i c h u n g 
rot Ö = j sch l ießen möchte , völ l ig ungeändert, 
w ä h r e n d w i r doch a n d e r e r s e i t s f ü r e inen ein-
gebetteten Dipo l e r f a h r u n g s g e m ä ß eine Feldände-
rung u m den F a k t o r no/yi f o r d e r n m ü s s e n . Somit 
sche in t a l so da s k l a s s i s c h e Modell des M o l e k u l a r -
s t r o m s ke ine a d ä q u a t e D a r s t e l l u n g eines E lemen-
t a r m a g n e t e n zu sein, eine Schwier igke i t , die z w a r 
n icht u n b e k a n n t ist, de ren be f r i ed igende L ö s u n g 

1 Würzburg , Franz-Schubert-Str. 3. 

ich a b e r in den L e h r b ü c h e r n , sowei t d a r a u f 
ü b e r h a u p t e i n g e g a n g e n w i rd , n i r g e n d s finden 
konn te . 

W i r s tel len im fo lgenden die be iden Dipol-
potent ia le im Medium, w i e s ie s ich a u s den zwei 
ve r sch iedenen I n t e r p r e t a t i o n e n des s ta t i schen 
M a g n e t i s m u s e rgeben , e i n a n d e r g e g e n ü b e r : 

1. D a s P o t e n t i a l e ines M o l e k u l a r s t r o m s J von 
der W i n d u n g s f l ä c h e f 

i { f x ) 
4 7i ipi = J -yA— ( ! ) 

das m a n b e k a n n t l i c h a u s der 1. H a u p t g l e i c h u n g 
mit tels der Ä q u i v a l e n z von S t romsch le i f e u n d 


