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Zentralatom kann auBer Zahl und Abstand keine
bestimmte Aussage gemacht werden. Da in der
Fliissigkeit schon die zweite Koordination ‘mit
{1 Atomen nicht die gleiche Besetzung wie im
Kristall hat. kann nicht auf die Existenz von
kleinsten Kristdllchen in derselben geschlossen
werden, denn solche sind nach fritherer Defi-
nition durch die periodische Aneinanderreihung
einer kleinsten festen Struktureinheit in den
3 Richtungen des Raumes charakterisiert. s ist
vielmehr' zu vermuten, dafl die Nachbaratome in
der Fliissigkeit trotz der teilweise vorhandenen
Bindungskriifte noch eine Bewegungsfreiheit in
bezug auf das Zentralatom haben und daf auch
Platzwechsel moglich sind.

Zum Vergleich mit der neu ermittelten Vertei-
lungsfunktion W sind in Abb.3 die Wahrschein-
lichkeitskurven nach Menke und nach Boyd und
Wakeham wiedergegeben. Erstere zeigt eine vollig
gleichmiiBige Verteilung mit 3 Maxima, von denen
das erste bei 3,26 A liegt, und das nach eigener
Auswertung eine Koordinationszahl von 12 Ato-
men liefert. Es ist leicht moglich, daBl bei der
Festlegung der W-Kurve die Existenz -eines
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Zwischenmaximums unbemerkt bleibt, wenn nicht
geniigend Integralwerte graphisch oder mit Hilfe
des harmonischen Analysators bestimmt werden.
Tats#chlich zeigte eine an Hand der M e n k e schen
Intensitidtskurve® selbst ermittelte Verteilungs-
funktion W in der Umgebung von 4 A einige
Zwischenmaxima. :

Boyd und Wakeham® dagegen ermittelten
aus ihrer Verteilungsfunktion (430°C) einen
kleinsten Atomabstand von 2,88 A und eine Koor-
dinationszahl von 6 Atomen. Es ist sehr unwahr-
scheinlich, daB bei gleicher Koordinationszahl
der kleinste Atomabstand in der Flissigkeit klei-
ner sein soll als im Kristall, und schon dieses Er-
gebnis weist darauf hin, dafl die experimentell ge-
wonnenen Unterlagen nicht richtig sein konnen.

Gerade weil Quecksilber schon bei Raumtem-
peratur nach den obigen Ergebnissen, wenigstens
in kleinsten Bereichen, eine dem Kristall ver-
wandte Atomverteilung aufweist, wire es recht
aufschluBreich, die Verénderungen des Inter-
ferenzbildes und der Atomverteilung mit der Tem-
peratur unter einwandfreien Versuchsbedingun-
gen zu untersuchen.

Bemerkung zur klassischen Magnetostatik -

Von Hemricy OTT!
(Z. Naturforschg. 3a, 422425 [1948]; eingegangen am 11. Mai 1948)

Es wird folgende Schwierigkeit behoben: Das Feld § eines Elementarmagneten weicht
im homogenen Medium von der Permeabilitit u erfahrungsgemdf um den Faktor
ue/u von seinem Vakuumwert ab. In diesem Punkt scheint das klassische Modell des
Ampéreschen Molekularstroms zu versagen, da in der 1. Hauptgleichung u gar nicht vor-

kommt.

Bringt man einen magnetischen Dipol, dar-
gestellt durch einen Ampéreschen Molekular-
strom, in ein homogenes, unendlich ausgedehntes
Medium von der Permeabilitit w, so bleibt sein
Feld . wie man aus der ersten Hauptgleichung
rot § =4 schlieBen mochte, vollig wungedndert.
wihrend wir doch andererseits fiir einen ein-
gebetteten Dipol erfahrungsgemil eine Felddinde-
rung um den Faktor wo/u fordern miissen. Somit
scheint also das klassische Modell des Molekular-
stroms keine adiquate Darstellung eines Elemen-
tarmagneten zu sein, eine Schwierigkeit, die zwar
nicht unbekannt ist, deren befriedigende Liésung

t Wiirzburg, Franz-Schubert-Str. 3.

ich aber in den Lehrbiichern, soweit darauf
iiberhaupt eingegangen wird, nirgends finden
konnte.

Wir stellen im folgenden die beiden Dipol-
potentiale im Medium, wie sie sich aus den zwei
verschiedenen Interpretationen des statischen
Magnetismus ergeben. einander gegeniiber:

1. Das Potential eines Molekularstroms J von
der Windungsflache f
Y
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4y =J

das man bekanntlich aus der 1. Hauptgleichung
mittels der Aquivalenz von Stromschleife und
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BEMERKUNG ZUR KLASSISCHEN MAGNETOSTATIK

Doppelfliche gewinnt und das, wie bereits be-
tont, explizit unabhdngig von u ist;

2. das Potential einer magnetischen Doppel-
quelle vom Moment p
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das man in der Regel auf dem Boden der magne-
tischen Fluidumshypothese ableitet bzw. der
Elektrostatik entlehnt und das vermége des Nen-
ners u die Felddinderung richtig zum Ausdruck
bringt, weil das Moment p gemdl seiner Defini-
tion als Ladung X Abstand (bzw. als Grenzwert
dieses Produkts) unabhiingig von p ist, seinen
Vakuumwert also in jedem beliebigen Medium
heibehélt (,, Erhaltung der magnetischen Ladung*).
Wir werden im folgenden p das ,,magnetostatische
Moment* des Dipols nennen, hingegen das in
Gl. (1) auftretende Produkt Jf (Strom X Fliche)
als das ,.elektrodynamische Moment* des Dipols
bezeichnen.

Soll ¥, mit der Erfahrung und mit y, in Ein-
klang sein, so mull zwischen den beiden Momen-
ten in jedem beliebigen homogenen Medium die
Beziehung

Jfu=p=const (3)

bestehen. Was soll man aber von dieser Be-
ziehung halten, kann man sie irgendwie begriin-
den? Nun keinesfalls so, wie da und dort zu lesen
steht, daBl n#@mlich infolge Abschirmung durch
irgendeinen ,.freien“ Magnetismus das in Gl (1)
vorkommende, aus dem Aquivalenzsatz resultie-
rende Moment Jf der Windungsfliche des Stromes
im Medium anders anzusetzen sei als im Vakuum.
Abgesehen davon, daB eine solche nachtrigliche
Anderung im Aquivalenzsatz mathematisch unzu-
lassig ist, trifft der Hinweis auf den Aquivalenz-
satz auch nicht den Kern der Sache: denn die in
Rede stehende Schwierigkeit stellt sich ja nicht
erst im Zusammenhang mit der Aquivalenz von
Strom und Doppelfliche ein, ihre Wurzel liegt
bereits in der biindigen Aussage der 1. Haupt-
gleichung, nach welcher das Feld $ eines Stro-
mes unabhingig von der Permeabilitit des Ein-
bettungsmaterials ist, ganz gleich, wie man es
berechnet, sei es aus einem Vektorpotential oder
iiber den Aquivalenzsatz oder irgendwie anders.

Demnach hat es also zunéchst den Anschein.
als sei das Modell des Molekularstroms iiberhaupt
kein vollwertiger Ersatz fiir das Modell der
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Doppelquelle, da wir beim Wechsel des Ein-
bettungsmaterials jeweils ein neues Modell be-
reithalten bzw. das Moment Jf des Molekular-
stroms jeweils eigens auf den u /u-ten Teil seines
Vakuumwertes reduzieren miiliten. Wir werden
im folgenden aber zeigen, dall es die Natur selbst
ist, welche uns diese Reduktion abnimmt, nam-
lich durch eine Riickwirkung des Einbettungs-
materials auf den Strom. Dafl eine solche Riick-
wirkung vorhanden ist, macht man sich leicht
klar, denn das Heranfithren des Einbettungs-
materials an den Molekularstrom édndert den Fluf}
von B und erzeugt Induktionsspannungen, die
am Strom angreifen und ein (,,diamagnetisches*)
Moment induzieren. Wie die strenge Rechnung
zeigt, andert sich dabei der Strom gerade reziprok
zu w, so dall das Produkt Jfw im jeweiligen Ein-
bettungsmaterial ein und dieselbe Konstante dar-
stellt, die nun als das gleichbleibende statische
Moment p einer Doppelquelle aufgefalit werden
kann. Dies ist der tiefere Sinn der Beziehung (3).
Dafi diese Beziehung eine Anderung des Mole-
kularstroms involviert und daf diese Anderung
auf der Riickwirkung des Einbettungsmaterials be-
ruht, findet sich selbst in sonst vortrefflichen Dar-
stellungen nirgends ausgesprochen, geschweige
denn bewiesen.

Es wiare umstdndlich, wollte man den Beweis
von Gl. (3) an die oben erwihnten Induktions-
spannungen ankniipfen; wir kommen dem Pro-
blem leichter von der energetischen Seite bei. Da-
zu erinnern wir an die bekannte Energiebilanz
des magnetischen Feldes Fkonstanter Strome:
Fihrt man in ein Solenoid eine paramagnetische
Substanz ein, so gewinnt man wegen der gegen-
seitigen Anziehung mechanische Arbeit, die aber
bei konstant gehaltenem Strom nicht aus der

Feldenergie (n = '2' H? wichst ja sogar an), son-

dern durch die treibende EMK des Stromes ge-
deckt wird, welche zum Ohmschen Widerstand
nyn noch die Induktionsspannungen zu iiberwin-
den hat. Da beim Molekularstrom aber keine trei-
bende EMK vorhanden ist, geht in diesem Fall
die Arbeit auf Kosten der Feldenergie, was da-
durch bewerkstelligt wird, dal der Strom bei An-
néaherung des Mediums infolge Induktion sinkt
und in der Endlage des Einbettungsmaterials auf
dem erreichten niedrigeren Wert stehenbleibt.
Zur Durchtiihrung der Rechnung benutzen wir
ein einfaches Modell: Ein unendlich langes
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Solenoid vom Radius R werde vom Strom J/cm=H
durchflossen. Eine magnetische Fliissigkeit, welche
von aullen durch den Spulenmantel einstromen
kann, sei in das Spuleninnere vorgedrungen, lasse
aber noch einen koaxialen Zylinder Z vom Radius
r <R frei. Die Feldenergie pro cm Spulenlinge
ist dann
E= I,;,l " (_,[R2 —art) o ,.2{[
P oW
= 5 22+ (o — 1) 7'2|' i

Beiderseits der Mantelfliche von Z, die wir uns
etwa als arbeitleistende elastische Membran vor-
stellen wollen, greifen die Maxwellschen Drucke
p =mn an, welche bei einer Vergrolerung von r
um dr die Arbeit

dAd =y (o) —n (1)} 2 wrdr
2 )
=5 (w—w)2ardr

leisten. Wir nehmen nun an, daB} der Strom ./
nicht durch eine EMK unterhalten werde, son-
dern widerstandslos verlaufe, und beziehen ihn
in die Energiebilanz mit ein. Da wir fiir lang-
same Anderungen nach wie vor H durch J er-
setzen diirfen, lautet die Anderung der Feld-
energie (4): ’

AdE =JdJ a{uR? 4 (u,— n) 2| (6)
+ I (ug— p) 7dr.

Der Energiesatz dA +dE =0 fiihrt dann mit
Gl. (8) und GI. (6) zur Differentialgleichung
fiir J:

JdJ B2 4 (g — 1) 7'2}-

. ™
+2J2%(uy— ) rdr=0

o aJ (1o — w) Ar* . -
oder Ry - WY prp— mit der Losung
C

J

TR (-0t

Die Integrationskonstante C bestimmt sich aus
den Anfangswerten. Fiir »r = R ist das Spulen-
innere frei vom Medium, der zugehorige Strom
sei J, also C=J u,R2 Fiir die vom Medium
vollig ausgefiillte Spule (r =0) lautet dann der
Strom

.”0
of = " 'IO : (8)
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Damit ist die Beziehung (3) bewiesen. Uber-
raschenderweise gilt sie auch noch fiir jeden
Zwischenwert von r zwischen 0 und R, m.a. W.
fiir ein geschichtetes Medium; denn unter Ein-
fithrung einer mittleren Permeabilitit w, die sich
additiv aus den jeweiligen Volumenanteilen des
Vakuums und des Mediums zusammensetzt.

e arttu(a R —art)  w R (uy— u)

a R? rRE

folgt aus Gl. (7) nach Division durch J R? sofort:
wdJ+Jdu=d(uJ)=0. Diese einfache Riickwir-
kung des geschichteten Mediums auf den Strom
ist jedoch eine Ausnahme, die auf dem besonde-
ren Kraftlinienverlauf unseres Beispiels beruht:
die Bedingung, unter welcher Gl. (3) allgemein
fiir geschichtete oder inhomogene Medien zutrifft,
werden wir im letzten Absatz kennenlernen.

Es bedarf wohl kaum eines bhesonderen Hin-
weises, dafl die Invarianz von Jfw gegeniiber
dem Wechsel des Einbettungsmaterials grundséatz-
liche Bedeutung hat, wird doch dadurch eine ,,Er-
haltung der magnetischen Ladung® vorgetduscht.
ansonsten die Fluidumshypothese beim Wechsel
des Einbettungsmaterials sofort Schiffbruch er-
leiden miifite. Und umgekehrt 148t sich die un-
erquickliche Fluidumshypothese nur unter dem
Gesichtspunkt dieser Invarianz véllig ausschal-
ten, da nun die Doppelquelle auch im Medium
widerspruchslos durch das Modell des Molekular-
stroms ersetzt werden kann.

Um einem Irrtum vorzubeugen, mag noch eine Be-
merkung am Platze sein. Die Schwichung des elektro-
oder magnetostatischen Feldes im Medium (z. B. beimr
Coulombschen Gesetz) lifit sich bekanntlich auf die
Abschirmung durch die ,freien” l.adungen am Rande
des Einbettungsmaterials zuriickfiihren, aber es wire
ganz abwegig, wollte man nach einem dhnlichen Ab-
schirmungseffekt fiir das Feld des Molekularstroms
suchen. Man konnte dabei irrtiimlich auf den Lorentz-
schen Magnetisierungsstrom rot I verfallen, der
z.B. am Rand unseres Spulenkerns auftritt. Dieser
setzt sich mit dem Spulenstrom j zum Gesamtstrom
o0 =i+ rot M der Elektronentheorie zusammen, der
nun seinerseits die Mikrofeldstiirke § bestimmt (roth
= ob). Im paramagnetischen Medium ist der Magneti-
sierungsstrom aber gleichsinnig mit J, schwécht also-
nicht den Spulenstrom, sondern verstirkt ihn (auf den
Betrag Ju/mo, wie man leicht nachrechnet). Infolge-
dessen wird auch § verstirkt: fiir die Maxwellsche:
Makrofeldstirke  besagt dies aber unmittelbar noch
nichts, denn die gemittelte Mikrofeldstirke § ist nicht
9, sondern B/uy, und unsere Uberlegung fiihrt somit
zum trivialen Ergebnis, dal im Medium eben die In-
duktion ¥ um den Faktor u/u, vergrifiert ist. Die
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Schwichung des Molekularstromfeldes im Medium ist
also nicht durch einen Abschirmungseffekt der Um-
gebung zu erkliren, sondern, im Gegensatz zur
Elektrostatik und der Fluidumsmagnetostatik, nur
durch einen induktiven Eingriff in den Strom selbst.

Kiirzer, aber weniger instruktiv als mit unse-
rem Spulenmodell 148t sich Gl (3) mittels der
allgemeinen Energieprinzipien der Elektrodyna-
mik beweisen, und zwar fiir einen Molekular-
strom von beliebiger Form. Aus der Stromenergie
eines eingebetteten Stromes

T:%z" 02, )

worin L° das Selbstpotential im Vakuum bedeu-
tet, folgt, wenn sich y in jedem Punkt des Raumes
um dp. dndert:

1
AT= 0 L0 dJ + o L J* . (10)
Die dabei geleistete mechanische Arbeit schreibt
sich, wenn wir p als generalisierte Koordinate
einfithren, dA4 = @, duv mit der generalisierten

oT
Kraft* @, = (—QJ )J. Also ist

1
dd =5 LOJ*dy (11)
und der Energiesatz dA + dT =0 fithrt nun so-
fort zu

wdJ+Jdu=d(Jpn)=0. (12)

Unser Beweis bezieht sich nur auf ein homo-
genes, unendlich ausgedehntes Medium; im in-
homogenen oder geschichteten Medium ist der
Molekularstrom nicht unter allen Umstéinden einer
Doppelquelle &dquivalent, wie das folgende Bei-
spiel zeigen mége. Wir wollen einen magneti-

2

* Vgl. etwa Cl. Schaefer, Einfilhrung in die
Theoret. Physik, 1T1/1, Leipzig 1932, S. 276.
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schen Dipol mit einem homogenen Medium um-
geben, das den ganzen Raum auferhalb einer
konzentrischen Kugel vom Radius R erfiille. Das
Feld innerhalb dieser Kugel, das sich aus dem
priméren Dipolfeld und dem durch die Magneti-
sierung des Mediums erzeugten homogenen Feld
zusammensetzt, fallt nun verschieden aus, je
nachdem man sich den Dipol als Doppelquelle
oder als Molekularstrom denkt. Denn im ersten
Fall ist das primédre Dipolfeld gleich dem unver-
inderten Vakuumfeld der Doppelquelle zu setzen,
im zweiten Fall hat man aber die Riickwirkung
des Mediums auf den Molekularstrom zu beriick-
sichtigen. Diese Riickwirkung findet man, wie
oben, mit Hilfe des Energiesatzes, wobei man im In-
teresse der Rechnung den Molekularstrom zweck-
milig als eine rotierende Kugelschale vom Radius
R, mit gleichférmiger elektrischer Flichenladung
idealisiert. Wir wollen hier nur das Ergebnis der
Rechnung anfiihren: Solange das Medium noch
weit vom Molekularstrom entfernt ist (R, < R).
ist die Riickwirkung proportional zur 3. Potenz
von R /R und daher in allen makroskopischen
Experimenten unmefibar klein; zieht man die
Hohlkugel R aber auf den Molekularstrom zu-
sammen, so wird die Riickwirkung merklich, so-
bald das Einbettungsmaterial nahe an den Strom
herankommt (R =~ R,) oder gar in die Windungs-
flache eindringt (R < R ). SchlieBlich erreicht das
dynamische Moment. Jf des Stromes den vorhin
gefundenen Grenzwert J,fuy/u. wenn das Ein-
bettungsmaterial den ganzen Innenraum des Mole-
kularstroms ausfiillt (R = 0). Wir entnehmen die-
sem Beispiel zugleich, dafl ‘das Modell des Mole-
kularstroms iy geschichteten oder inhomogenen
Medium nur dann véllig &quivalent dem einer
Doppelquelle ist, wenn man die Windungsfldche
(in unserem Beispiel den Radius R,) gegen Null
gehen laft.
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Lise Meitner 70 Jahre

m 7. November d.J. vollendet Prof. Lise Meit-
ner das 70. Lebensjahr. Viele, die ihre unverinderte
Lebendigkeit und ihre Schaffenskraft auch aus den
letzten Jahren kennen, werden iiber diese Feststel-
lung verwundert sein. Aber die Beschiftigung mit
der Physik hilt offenbar jung. So war ja auch Lise

Meitners verehrter Lehrer und viterlicher Freund
Max Planck noch bis hoch in seine 80-er Jahre von
ciner erstaunlichen korperlichen und geist gen Frische.

Obgleich Prof. Meitner nun schon seit mehr als zehn
Jahren nicht mehr in Deutschland lebt, hat sie doch
den wesentlichsten Teil ihres hisherigen wissenschaft-



